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教授 、 博士 生 蔚山 、 中 国 工程 院 院士 。 现 任 
国家 增 材 制造 创新 中 心 主任 ， 西 安 交通 大 学 学 术 
委员 会 主任 ， 高 端 制造 装备 “2011 计 划 ” 协 同 中 
心 主 任 ， 快 速 制造 国家 工程 研究 中 心 主任 ， 教 育 
部 及 陕西 省 快速 成 型 工程 研究 中 心 主任 。 兼 任 全 
国 增 材 制造 标准 技术 委员 会 主任 委员 ， 国 家 自然 
科学 基金 委员 会 专家 咨询 委员 ， 国 务 院 学 位 委员 
会 机 械 学 科 评 议 组 召集 人 ， 高 端 数控 机 床 与 基础 
制造 装备 国家 重大 专项 技术 总 师 ， 全 国 机 械 制造 
工艺 协会 副 理事 长 ， 全 国 高 校 金属 切削 机 床 研 究 
会 理事 长 。 

在 国内 倡导 开拓 了 增 材 制 造 、 微 纳 制 造 、 生 
物 制造 、 高 速 切削 机 床 等 先进 制造 技术 的 研究 。 
开发 出 了 快速 成 型 机 等 机 、 光 、 电 一 体 化 设备 和 
专用 材料 ， 形 成 了 一 套 国内 领先 的 产品 快速 开发 
系统 及 产业 化 生产 ， 在 汽车 开发 、 农 业 节 水 、 家 
电 、 飞 机 、 军 工 、 医 疗 、 科 研 等 领域 获得 了 大 量 
推广 应 用 。 在 国内 微 纳 制造 方面 ， 首 倡 纳米 压 印 
研究 。 在 个 性 化 匹配 人 工 骨 及 生物 活性 人 工 骨 的 
研究 方面 获得 重要 突破 ， 并 进入 临床 实验 。 

近年 来 主持 中 国 工程 院 中 国 制造 2025、 中 国 
制造 2035 之 3D 打 印 专项 ; 自然 科学 基金 纳米 制造 
重大 计划 、 高 
端 装备 制造 等 多 个 项 目 。 

主持 完成 的 “快速 成 型 制造 的 若干 关键 技术 
及 其 设备 ” 获 2000 年 国家 科技 进步 奖 二 等 奖 ， 
“滴灌 灌水 器 基于 迷宫 流 道 流动 特性 的 抗 堵 设计 
及 一 体 化 开发 方法 ” 获 2005 年 国家 技术 发 明 奖 
二 等 奖 。2001 年 获 全 国 五 一 劳动 奖章 及 科技 部 
“ 九 五 ”国家 重点 科技 攻关 计划 突出 贡献 者 表 
彰 ，2001 年 在 香港 获 蒋 氏 基金 会 科技 成 就 奖 。 
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第 4 版 前 言 


本 书 第 3 版 自 2008 年 出 版 至 今 , 已 近 10 年 的 时 间 ， 发 行 了 16 万 余 册 ， 得 
到 了 兄弟 院 校 的 认可 和 大 力 支持 。 在 这 些 年 的 使 用 过 程 中 ， 广 大 高 校 基 本 上 肯 
定 了 第 3 版 的 内 容 选 择 以 及 编排 ,同时 一 些 兄弟 院 校 也 提出 了 很 多 宝贵 和 建设 
性 的 意见 。 

由 于 “机 械 制 造 技术 基础 ”课程 的 改革 力度 较 大 ， 内 容 宽 泛 ， 这 就 要 求教 
材 的 内 容 要 更 加 精炼 、 系 统 ， 方 能 给 学 生 建 立 起 完整 的 知识 体系 。 第 3 版 教材 
在 知识 体系 方面 已 经 比较 合理 ， 从 零件 成 形 原理 与 方法 ， 到 工艺 装备 以 及 制造 
过 程 的 设计 和 质量 控制 ， 脉 络 分 明 ， 条 理 清晰 ， 但 是 在 局 部 内 容 的 筛选 与 精炼 
方面 还 存在 不 足 ， 为 此 ， 对 第 3 版 教材 进行 了 修订 工作 。 

本 书 主要 修订 了 以 下 内 容 : 

1) 删除 了 第 七 章 的 内 容 ， 原 因 一 是 先进 制造 技术 发 展 很 快 ， 内 容 及 范围 不 
断 扩展 ， 很 难以 一 章 的 内 容 体现 出 有 代表 性 的 先进 制造 技术 ; 二 是 这 部 分 内 容 
与 教材 前 面 的 内 容 关 联 性 和 本 质 联系 并 不 大 ; 三 是 因为 课程 学 时 的 限制 ， 很 多 
院 校 没有 时 间 讲 授 。 

2) 把 原来 的 第 五 章 和 第 六 章 的 次 序 进行 了 调换 ， 这 样 在 知识 体系 的 逻辑 和 
层次 上 更 加 合理 ， 在 装备 和 工艺 制订 讲授 完 后 再 讲授 加 工 质量 的 控制 ， 使 得 前 
面 内 容 的 知识 体系 更 加 系统 完整 。 

3) 将 数控 加 工 工艺 过 程 分 析 与 设计 内 容 ， 放 在 第 五 章 工艺 规程 设计 中 作为 
第 四 节 ， 数 控 加 工 工艺 过 程 分 析 与 设计 本 属于 工艺 规程 制订 的 范畴 ， 这 次 修订 
补充 后 使 得 内 容 更 加 完整 。 考 虑 到 在 机 械 精 度 设计 课程 中 已 经 学 习 过 原来 的 第 
六 章 第 四 节 工 艺 尺 寸 链 ， 故 对 此 内 容 进 行 了 精简 。 精 简 后 放 在 本 书 第 五 章 第 三 
节 加 工 余 量 及 工序 尺寸 的 “三 ”中 ， 这 样 使 得 这 部 分 内 容 学 习 的 目的 更 加 明确 
(主要 是 用 来 确定 工序 尺寸 或 验算 设计 尺寸 在 加 工 过 程 中 是 否 得 到 保证 )， 修 辑 
上 更 加 科学 合理 。 

4) 对 第 一 章 第 二 节 中 的 “ 八 、 特 种 加 工 ” 进 行 了 标题 升级 作为 第 三 节 ， 其 
目的 是 提升 切削 方法 实现 减 材 成 型 或 制造 的 地 位 ， 除 已 编写 的 特种 工艺 外 ， 适 
当 增 加 了 水 切割 、 磁 流 变 抛光 等 概念 。 

5) 对 全 书 的 思考 与 练习 题 进行 了 重新 编写 。 

本 次 修订 工作 由 卢 秉 恒 教授 任 主编 ， 赵 万 华 教 授 、 洪 军 教授 任 副 主编 。 赵 
万 华 教授 修订 了 第 一 章 、 第 五 章 和 第 六 章 ， 洪 军 教授 修订 了 第 三 章 ， 张 俊 教授 
对 第 二 章 进 行 了 人 和 修订， 金涛 讲师 修订 了 第 三 章 、 第 四 章 以 及 全 书 的 思考 与 练习 
题 ， 张 会 杰 博 士 编写 了 第 五 章 的 数控 加 工 工 艺 过 程 分 析 与 设计 一 节 。 全 书 由 卢 
秉 便 教授 统 稿 。 在 修订 过 程 中 ， 还 得 到 机 械 工 业 出 版 社 刘 小 慧 老师 的 大 力 支 持 
和 帮助 ， 在 此 表示 衷心 的 感谢 ! 

修订 过 程 中 ， 由 于 编者 水 平 有 限 ， 下 漏 之 处 在 所 难免 ， 奶 请 使 用 本 书 的 广 
大 师 生 、 读 者 以 及 同仁 多 提 宝 贵 意见 ， 以 求 不 断 完善 本 书 的 内 容 。 
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第 3 版 前 言 


本 书 第 2 版 出 版 两 年 来 ， 发 行 了 2 万 余 册 ， 得 到 了 兄弟 院 校 的 大 力 支 持 ， 
在 两 年 的 使 用 中 ， 兄 弟 院 校 提出 了 很 多 宝贵 和 建设 性 的 意见 。 

由 于 《机 械 制造 技术 基础 》 教 材 的 改革 力度 较 大 ， 内 容 宽泛 ， 这 就 要 求教 
材 内 容 要 更 加 精炼 、 系 统 ， 方 能 给 学 生 建 立 起 完整 的 知识 体系 。 第 2 版 教材 在 
知识 的 体系 方面 已 经 比较 合理 ， 从 零件 成 形 原理 与 方法 ， 到 工艺 装备 以 及 制造 
过 程 的 设计 和 质量 控制 ， 脉 络 分 明 ， 条 理 清 晰 ， 但 是 在 局 部 内 容 的 筛选 与 精炼 
方面 还 存在 不 足 ， 为 此 ， 对 第 2 版 教材 进行 了 修订 工作 。 

本 书 主 要 修订 了 以 下 内 容 : 

1) 在 绪论 中 增加 了 “ 单 工序 与 制造 系统 ”“ 机 器 与 零件 ”两 部 分 内 容 ， 其 
目的 是 让 学 生 了 解 随 着 制造 技术 的 发 展 ， 加 工 设 备 的 多 功能 化 以 及 集成 化 越 显 
突出 。 过 去 一 台 设 备 只 能 完成 一 道 工 序 ， 而 现在 一 台 设 备 不 仅 能 完成 多 道 工序 ， 
甚至 可 以 进行 车 、 铣 等 复合 加 工 。 通 过 介绍 机 带 与 零件 ， 使 学 生 建 立 机 械 产品 
从 设计 到 制造 的 总 体 思 路 ， 即 设计 是 由 功能 需求 到 机 器 、 再 到 零件 的 过 程 ， 而 
制造 是 由 零件 到 机 器 的 过 程 。 

2) 在 第 二 音 、 第 三 章 中 ， 将 原来 第 七 章 高 速 切削 部 分 的 内 容 精简 后 加 入 第 
二 章 ， 单 列 为 一 入 ， 第 七 童 有 关 高 速 机 床 部 分 的 内 容 精 简 后 前 移 到 第 三 章 ， 也 
单列 一 节 ， 这 样 使 内 容 更 加 完整 ， 进 一 步 增强 了 知识 的 系统 性 。 

3) 在 第 四 章 增 加 了 调 刀 基准 的 概念 ， 主 要 是 为 了 使 学 生 在 分 析 定 位 误差 时 
更 容易 理解 定位 误差 产生 原因 的 本 质 。 同 时 增加 了 组 合 定位 方案 的 分 析 和 年 位 
误差 的 计算 。 

4) 重新 编写 了 第 五 章 、 第 六 章 的 内 容 ， 将 原来 第 六 章 “ 和 零件 获得 加 工 精度 
的 方法 ” 移 到 第 五 章 第 一 节 中 ,将 原来 第 六 章 第 七 节 “ 工 艺 性 问题 ”分 解 到 零 
件 和 产品 的 分 析 中 。 如 此 编排 可 使 知识 点 更 加 系统 完整 ， 以 便 在 讲授 或 学 生 学 
习 时 保持 思路 连贯 。 第 3 版 大 大 精简 了 机 械 加 工 中 振动 一 节 的 内 容 。 从 机 械 加 
工 过 程 的 角度 介绍 了 振动 的 基本 概念 ， 包 括 振动 类 型 以 及 抑 振 措施 等 具体 的 
振动 原理 可 通过 学 习 其 他 课程 获得 。 

5) 重新 编写 了 第 七 音 “ 快 速成 形 技术 ”一 节 ， 增 加 了 “精密 超 精 密 加 工 
技术 ”一 节 ， 删 除了 原来 “高 速 机 床 ” 一 节 ， 精简 了 微细 加 工 部 分 的 内 容 。 

6) 对 全 书 的 思考 与 练习 题 进行 了 重新 编写 。 

本 次 修订 是 在 充分 借鉴 西安 交通 大 学 的 经 典 教材 一 一 顾 崇 衔 教授 编著 的 
《机 械 制造 工艺 学 》( 第 3 版 (陕西 科学 技术 出 版 社 ，1991 年 ) 和 获 定 安 教授 
编著 的 《机 床 夹具 设计 》 (西安 交通 大 学 出 版 社 ，1992 年 ) 的 基础 上 ， 经 过 精 
简 编 写 而 成 。 在 此 并 向 前 非 们 表示 敬意 。 

本 次 修订 工作 由 卢 秉 恒 教授 任 主编 ， 赵 万 华 教授 、 洪 军 教授 任 副 主编 ; 绪 
论 、 第 五 音 、 第 六 章 由 赵 万 华 教 授 负 责 修订 ; 金涛 老师 编写 了 第 七 章 第 十 ， 
并 修订 了 第 三 章 、 第 四 章 的 部 分 内 容 以 及 全 书 的 思考 与 练习 题 ; 魏 正 英 副 教授 
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对 全 书 的 标准 、 符 号 等 进行 了 校对 。 全 书 由 卢 秉 恒 教授 统 稿 。 浙 江 大 学 谭 建 荣 
教授 、 西 安 交通 大 学 陈 人 享 教 授 对 全 书 进 行 了 审定 ， 在 此 表示 圳 心 的 感谢 ! 

本 次 修订 过 程 中 ， 由 于 编者 水 平 有 限 ， 政 漏 之 处 在 所 难免 ， 屋 请 使 用 本 书 
的 广大 师 生 、 读 者 以 及 同仁 多 提 宝 贵 意见 ， 以 求 不 断 完善 本 书 的 内 容 。 





编 者 


第 2 版 前 言 


本 书 是 一 本 改革 力度 大 的 教材 ， 涵 盖 了 过 去 课程 体系 中 的 机 床 概论 、 切 前 
原理 与 刀具 、 机 床 夹具 原理 、 机 械 制 造 工 艺 学 等 课程 的 内 容 ， 于 1999 年 出 版 
后 ， 至 今 经 历 了 5 年 的 教学 实践 ， 得 到 了 很 多 兄弟 院 校 的 大 力 支 持 ， 提 出 了 许 
多 宝贵 意见 和 建设 性 的 建议 。5 年 里 部 分 院 校 也 编写 了 多 本 《机 械 制造 技术 基 
础 》 教 材 。 

本 次 修订 是 在 总 结 5 年 实践 经 验 的 基础 上 ， 参 照 其 他 版 本 的 同类 教材 ， 汲 
取 了 使 用 该 教材 院 校 提出 的 建设 性 意见 ， 根 据 全 国 高 等 工业 学 校 教学 指导 委员 
会 机 械 制 造 教 学 指导 小 组 审议 通过 的 教学 大 纲 修订 而 成 。 在 内 容 编排 和 体系 构 
成 上 进行 了 较 大 的 调整 ， 遵 循 了 学 生 认 识 机 械 制造 技术 的 认 知 规律 ， 首 先是 加 
工 方法 ， 然 后 是 实现 加 工 方法 的 工艺 系统 的 构成 ， 包 括 机 床 、 刀 有 具 、 切 削 原 理 
以 及 夹具 等 章节 ， 进 而 介绍 了 工艺 规程 的 设计 、 制 造 质量 的 控制 ， 最 后 给 出 了 3 
种 先进 的 制造 技术 。 教 材 的 内 容 选 择 是 在 继承 原 有 教材 的 基础 上 ， 力 求 精 练 。 
所 选 内 容 均 可 在 课堂 中 讲授 ， 带 * 号 的 小 字 印 刷 部 分 供 学 生 课 外 自学 ， 也 可 以 
课堂 讲授 。 学 时 仍 按照 60 学 时 左右 设计 ， 讲 授时 可 根据 学 时 的 多 少 进行 删 减 。 

本 次 修订 由 户 秉 恒 教 授 任 主编 ， 赵 万 华 教授 、 洪 军 副教授 任 副 主编 。 第 一 、 
第 七 章 由 卢 乘 恒 教 授 编写 ， 绪 论 、 第 二 音 、 第 四 章 、 第 六 童 由 赵 万 华 教授 编写 ， 
第 三 章 、 第 五 章 由 洪 军 副教授 编写 ， 李 涤 尘 教授 、 丁 玉成 教授 、 唐 一 平 教授 、 
金涛 博士 也 参加 了 部 分 章节 的 材料 收集 、 内 容 删 减 等 工作 。 全 书 由 卢 秉 恒 教授 
统 稿 。 西 安 交 通 大 学 陈 人 享 教授 对 全 书 进 行 了 审定 ， 西 安 理 工 大 学 黄玉 美 教授 、 
西北 工业 大 学 范 伟 政 教授 对 内 容 的 选择 提出 了 很 多 建设 性 的 意见 。 在 此 表示 更 
心 的 感谢 ! 

林 书 充分 借鉴 了 顾 崇 衔 教 授 等 编著 的 《机 械 制造 工艺 学 》 教 材 ， 在 此 对 我 
国 从 事 机 械 工程 科研 和 教育 的 老 前 辈 一 一 顾 染 衔 教 授 表 示 尝 高 的 敬意 ， 并 并 以 
此 书 敬 献 给 导师 顾 崇 衔 教授 。 

修订 过 程 中 ， 由 于 编者 水 平 有 限 ， 芷 漏 之 处 在 所 难免 ， 有 恳请 使 用 本 书 的 广 
大 师 生 、 读 者 及 同仁 多 提 宝 贵 意见 ， 以 求 改 进 。 
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第 1 版 前 言 


本 书 为 “机 械 工 程 及 自动 化 ”专业 重点 改革 教材 ， 属 “ 九 五 ”规划 国家 级 
重点 教材 ， 是 机 械 工程 及 自动 化 专业 的 主干 技术 基础 课 教材 。 本 书 考虑 了 原 机 
械 制 造 专业 部 分 课程 (如 机 械 制造 工艺 学 、 金 属 切 前 原理 与 刀具 、 机 床 夹具 、 
金属 工艺 学 、 机 床 概论 等 ) 的 基本 内 容 及 先进 制造 技术 的 发 展 ,结合 国内 外 同 
行 教改 实践 及 科研 成 果 编 写 而 成 。 

本 书 讲授 前 ， 和 希望 学 生 已 经 过 金属 工艺 学 的 实践 环节 。 本 书 第 六 章 的 内 容 
可 供 师 生 选用 ， 也 可 采用 专家 、 教 授 开设 系列 讲座 的 方式 进行 教学 ， 以 求 通过 
研讨 使 学 生 了 解 制造 技术 的 新 进展 。 本 书 按 60 个 课 内 学 时 编写 。 

高 校 师 生 对 制造 类 课程 的 改革 呼声 已 入 ,不 少 院 校 都 做 了 很 多 尝试 。 尽 管 
如 此 ， 由 于 本 书 改革 力度 大 ， 编 者 经 验 不 足 ， 对 本 书 内 容 的 取舍 、 繁 简 深 浅 的 
把 握 很 难 准确 ， 论 述 中 也 可 能 有 诸 误 之 处 ， 因 此 旦 切 希 望 使 用 本 书 的 广大 师 生 、 
读者 多 提 宝 贵 意见 ， 以 求 改进 。 

本 书 由 卢 秉 恒 教授 任 主编 ， 于 骏 一 、 张 福 润 教授 任 副 主编 。 第 一 章 、 第 六 
章 以 卢 乘 恒 教 授 为 主编 写 ， 第 二 章 由 华中 理工 大 学 能 良 山 、 张 福 润 教授 编写 ， 
第 三 草 由 西安 交通 大 学 毛 世 民 博 士 编 写 ， 第 四 章 、 第 五 章 分 别 由 吉林 工业 大 学 
包 善 辈 、 于 骏 一 两 位 教授 编写 。 第 六 章 的 编写 中 梁 正 和 、 王 平 、 李 宝 明 、 赵 万 
华 、 洪 军 等 博士 也 参加 了 工作 。 全 书 由 华中 理工 大 学 师 汉民 教授 主 审 、 西 安 交 
通 大 学 陈 人 享 教授 协助 审定 。 全 书 编写 工作 中 一 直 得 到 西安 交通 大 学 顾 崇 衔 教 
授 的 全 面 指导 ， 吴 序 营 、 沈 允 文 、 黄 玉 美 等 教授 提出 了 许多 宝贵 意见 。 本 书 的 
编写 得 到 华中 理工 大 学 杨 上 板子 院士 的 大 力 支 持 。 对 以 上 所 有 给 予 我 们 支持 的 先 
生 们 ， 特 致 以 衷心 的 感谢 。 
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一 、 制 造 业 与 制造 技术 

制造 业 是 一 个 国家 的 立国 之 本 ， 是 一 个 国家 的 民族 产业 和 支柱 产业 ， 也 是 反映 一 个 国家 
经 济 实力 的 重要 标志 ， 是 为 国家 创造 财富 的 重要 产业 。 据 统计 ，1990 年 20 个 工业 化 国家 制造 
业 所 创造 的 财富 占 国民 生产 总 值 (GDP) 的 比例 平均 为 22. 15%。 

制造 技术 支持 着 制造 业 的 发 展 ， 先 进 的 制造 技术 能 使 一 个 国家 的 制造 业 力 至 国民 经 济 处 
于 有 竞争 力 的 地 位 。 忽 视 制 造 技 术 的 发 展 ， 就 会 导致 经 济 发 展 步 人 歧途 。 当 今 信 息 技术 的 发 
展 ， 使 传统 制造 业 革新 了 它 原 来 的 面目 ， 但 这 绝 不 是 削弱 了 它 的 重要 地 位 ， 这 一 点 为 不 少 国 
家 经 济 发 展 的 历史 所 证 明 ， 如 美国 近年 来 的 发 展 情况 即 是 一 例 。 第 二 次 世界 大 战 以 来 ， 美 国 
一 直 是 制造 业 大 国 ， 但 在 20 世纪 70 年 代 到 80 年 代 之 间 ， 一 度 受到 所 谓 制造 业已 成 为 “夕阳 
工业 ”的 思潮 影响 ， 结 果 使 美国 在 汽车 、 家 电 的 生产 方面 受到 了 日 本 的 有 力 挑 战 ， 丧 失 了 许 
多 市 场 ， 导 致 了 20 世纪 90 年 代 初 的 经 济 衰退 。 这 一 严重 局 面 使 得 美国 决策 层 重新 审视 自己 
的 产业 政策 ， 先 后 制定 实施 了 一 系列 振兴 制造 业 的 计划 ， 并 特别 地 将 1994 年 确定 为 美国 的 先 
进 制造 技术 年 ， 制 造 技 术 是 美国 当年 财政 重点 扶植 的 唯一 领域 。 这 些 措施 ， 使 先进 制造 技术 
在 美国 得 到 长 足 的 发 展 ， 其 结果 促进 了 美国 经 济 的 全 面 复苏 ， 夺 回 了 许多 原先 失去 的 市 场 。 

近年 来 ， 我 国 的 制造 技术 与 制造 业 迅 速 发 展 ， 改 革 开 放 以 来 ， 开 放 与 引进 在 一 定 程 度 上 
促进 了 我 国 制造 业 的 发 展 及 制造 技术 的 提高 ， 但 与 工业 发 达 国 家 相 比 ， 我 们 还 存在 着 十 分 明 
显 的 差距 。 由 于 技术 、 管 理 、 投 入 不 足 等 许多 方面 的 因素 ， 有 些 差距 还 有 加 大 的 趋势 ， 我 国 
制造 业 正 承受 着 国际 市 场 的 巨大 压力 。 我 国 现在 已 经 是 制造 大 国 ， 要 想 成 为 制造 强国 ， 还 有 
很 长 的 路 要 走 。 目 前 在 尖端 设备 的 制造 、 大 型 装备 的 制造 方面 我 国 还 主要 依赖 进口 ， 如 高 速 
高 精度 机 床 、 制 造 集成 电路 的 光 刻 设备 、600MW 以 上 的 大 型 发 电机 组 等 ， 并 且 还 常常 受到 国 
外 的 出 口 限 制 ， 因 此 ， 为 振兴 我 国 制造 业 ， 必 须 走 自主 发 展 的 道路 。 

二 、 单 工序 与 制造 系统 

制造 技术 已 从 单 工序 的 研究 发 展 到 制造 系统 的 研究 。 随 着 计算 机 技术 、 控 制 技术 的 发 展 ， 
过 去 只 能 完成 单 工序 加 工 的 设备 ， 现 在 的 加 工 功能 越 来 越 强 ， 多 工 位 的 加 工 机 床 也 越 来 越 多 ， 
并 且 已 经 研制 开发 出 车 、 铣 复合 的 加 工 设 备 ， 随 着 功能 的 增强 ， 自 动 化 程度 也 越 来 越 高 。 五 
自由 度 、 六 自由 度 联动 机 床 已 在 生产 中 应 用 ， 这 类 设备 本 身 就 构成 了 复杂 的 制造 系统 ， 随 着 
CNC 技术 的 发 展 和 在 制造 中 的 应 用 ， 柔 性 制造 系统 ( FMS)、 计 算 机 集成 制造 系统 (CIMS) 
将 越 来 越 成 熟 和 得 到 进一步 应 用 ， 因 为 这 种 制造 系统 适应 了 多 品种 、 小 批量 的 市 场 需求 。 

在 制造 系统 中 ， 包 含 了 三 种 流 ， 即 物质 流 、 信 息 流 和 资金 流 。 物 质 流 主要 指 由 毛坯 到 产 
品 的 有 形 物质 的 流动 ; 信息 流 主要 指 生产 活动 的 设计 、 规 划 、 调 度 与 控制 ， 而 资金 流 则 包括 
了 成 本 管理 、 利 润 规划 及 费用 流动 等 。 为 使 整个 制造 系统 有 效 地 运行 ， 三 种 流 必须 通畅 、 
协调 。 

随 着 制造 技术 的 发 展 ， 制 造 技术 不 再 仅仅 是 以 力学 、 切 削 理 论 为 主要 基础 的 一 门 学 科 ， 
而 是 涉及 了 机 械 科学 、 系 统 科学 、 信 息 科 学 、 材 料 科 学 和 控制 技术 的 一 门 综合 学 科 。 虽 然 我 
们 使 用 的 理论 工具 有 了 变化 ， 学 习 的 目的 仍 是 研究 如 何 最 优 地 由 原材料 获取 产品 ， 以 使 企业 
得 到 良好 的 经 济 效益 和 社会 效益 。 单 工序 加 工 是 复杂 制造 系统 的 基本 单元 ， 只 有 掌握 了 基本 









































单元 相关 的 知识 和 技术 ， 才 有 可 能 进一步 研究 更 复杂 的 制造 系统 ， 单 元 加 工 过 程 的 质量 控制 
无 疑 是 制造 系统 质量 控制 的 基础 ， 因 此 应 首先 掌握 单 工序 的 相关 知识 。 

三 、 零 件 与 机 器 

零件 是 机 器 的 组 成 单元 ， 装 配 时 机 器 是 由 零件 单元 逐一 装配 而 成 ， 而 在 设计 时 却 是 从 整 
台 机 器 开始 的 。 一 种 新 产品 〈 机 器 ) 的 开发 内 容 包括 概念 设计 、 方 案 设 计 、 详 细 设计 、 样 机 
试制 与 评审 、 工 艺 设 计 、 新 产品 鉴定 、 试 销 、 生 产 准备 、 批 量 生产 。 在 方案 设计 阶段 往往 需 
要 设计 多 种 方案 ， 通 过 性 能 、 成 本 等 的 对 比 ， 经 评审 最 后 确定 一 种 方案 。 在 详细 设计 阶段 ， 
是 从 绘制 产品 〈 机 器 ) 的 总 装 图 开始 ， 在 完成 产品 的 总 装 图 设计 后 ， 再 进行 拆 画 零件 图 ， 在 
零件 图 上 除 标 注 正 确 的 几何 尺寸 外 ， 还 要 根据 机 器 的 性 能 要 求 标注 出 零件 的 精度 要 求 。 可 见 
零件 的 精度 要 求 来 自 于 机 器 ， 这 部 分 的 内 容 可 参见 第 五 章 。 其 中 如 果 有 外 购 的 零 部 件 ， 必 须 
设计 好 之 间 的 连接 形式 以 及 具体 尺寸 、 精 度 要 求 等 。 值 得 注意 的 是 ， 随 着 计算 机 软件 技术 的 
发 展 ， 目 前 在 设计 上 广泛 采用 三 维 设计 软件 ,不仅 方便 直观 ， 更 易于 进行 后 续 的 CAE 分 析 和 
NC 代码 的 生成 。 

而 在 制造 过 程 中 ， 是 先 加 工 出 合格 的 零件 ， 然 后 再 通过 合理 的 装配 工艺 将 零件 装配 成 满 
足 一 定 功能 的 机 器 。 本 书 在 第 五 章 重 点 介绍 了 保证 装配 精度 的 基本 方法 ， 以 及 零件 精度 和 装 
配 精度 之 间 的 关系 等 。 

四 、 本 课程 的 内 容 与 学 习 要 求 

本 课程 主要 介绍 了 机 械 产 品 中 零件 的 成 形 方 法 、 机 械 加 工 过 程 及 其 装备 、 加 工 质量 控制 
等 。 包 括 了 金属 切削 过 程 及 其 基本 规律 、 机 床 、 刀 具 、 夹 具 的 基本 知识 、 机 械 加 工 和 装配 工 
艺 规程 的 设计 、 机 械 加 工 精度 及 表面 质量 的 概念 及 其 控制 方法 等 。 

制造 实际 上 不 仅 局 限于 机 械 制 造 ， 也 应 包括 汽车 、 电 子 、 仪 器 仪表 、 医 疗 需 械 、 轻 工 乃 
至 信息 产业 产品 的 制造 。 本 书 为 了 使 学 生 既 有 较 强 的 机 械 制 造 技术 的 知识 基础 ， 又 有 较 强 的 
就 业 适 应 能 力 ， 拟 以 机 械 制造 为 主 ， 将 部 分 内 容 拓 宽 至 适应 其 他 制造 业 ， 即 向 大 制造 内 容 扩 
展 。 这 一 扩展 主要 是 为 了 扩展 学 生 视野 ， 增 强 其 就 业 适 应 能 

通过 本 课程 的 学 习 ， 要 求学 生 能 对 机 械 制造 有 一 个 总 体 的 、 全 貌 的 了 解 与 把 握 ， 能 掌握 
金属 切削 过 程 的 基本 规律 ; 掌握 机 械 加 工 的 基本 知识 ; 能 选择 加 工 方法 与 机 床 、 刀 有 具 、 夹 具 
及 加 工 参 数 ; 具备 制订 工艺 规程 的 能 力 和 掌握 机 械 加 工 精度 和 表面 质量 分 析 的 基本 理论 和 基 
本 知识 ; 初步 具备 分 析 解 决 现场 工艺 问题 的 能 

五 、 本 课程 的 学 习 方 法 

金属 切削 理论 和 机 械 制 造 工 艺 知识 具有 很 强 的 实践 性 ， 因 此 ， 学 习 本 书 时 必须 重视 实践 
环节 ， 仅 通过 课堂 上 听 教 师 的 讲授 或 自己 自学 教材 是 远 远 不 够 的 ， 必 须 通 过 实验 、 现 场 实习 
以 及 工厂 调研 来 更 好 地 体会 、 加 深 理 解 ， 应 该 在 不 断 的 实际 训练 中 加 深 对 书 中 基本 知识 的 理 
解 与 应 用 。 本 书 给 出 的 仅 是 基本 概念 与 理论 ， 真 正 的 掌握 与 应 用 必须 在 不 断 的 实践 一 理论 一 
实践 的 循环 中 善于 总 结 、 思 考 、 分 析 、 应 用 ， 才 能 达到 真正 掌握 的 程度 。 

各 类 学 校 的 不 同 专业 在 应 用 本 教材 时 ， 可 以 根据 需要 安排 学 时 。 本 书 的 有 些 章节 ， 也 可 
以 采取 课堂 讲授 以 外 的 方式 进行 ， 如 第 二 章 、 第 三 章 可 以 通过 认 知 实习 了 解 掌握 ; 第 四 章 、 
第 五 章 可 以 结合 课程 设计 来 进行 。 
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现代 机 械 产 品 的 制造 过 程 中 ， 对 较 复 杂 的 零 
部 件 , 通 常 是 利用 多 种 不 | 造 方法 有 机 告 合 
的 方式 ,如 通过 增 材 制 造成 形 ,再 利用 减 材 制造 提 
高 精度 等 ,最 终 达 到 产品 的 制造 要 求 。 


第 一 节 | 零件 的 成 形 原理 


机 融 或 设备 中 的 零件 要 完成 一 定 的 功能 ， 首 先 必 须 具 备 一 定 的 形状 。 这 些 形 状 可 以 基于 
不 同 的 成 形 原 理 来 实现 。 

按照 零件 由 原材料 或 毛坯 制造 成 为 零件 过 程 中 质量 m 的 变化 ， 可 分 为 Am<0，Am =0， 
Am>0 三 种 原理 ， 不 同 原理 采用 不 同 的 成 形 工艺 方法 。 

Am<0， 材 料 去 除 原 理 ， 如 传统 的 切削 加 工 方法 ， 包 括 磨料 磨 削 、 特 种 加 工 等 ， 在 制造 过 
程 中 通过 逐渐 去 除 材料 而 获得 需要 的 几何 形状 。 

Am=0， 材 料 基本 不 变 原理 ， 如 铸造、 锻造 及 模具 成 形 ( 注塑、 冲压 等 ) 工艺 ， 在 成 形 
后 ， 材 料 主要 是 发 生 形状 变化 ， 而 质量 基本 不 变 。 

Am>0， 材 料 累加 成 形 原理 ， 如 20 世纪 80 年 代 出 现 的 快速 原形 (Rapid Prototyping) 技 
术 ， 在 成 形 过 程 中 通过 材料 累加 获得 所 需 形 状 。 

一 、 减 材 制造 技术 (Am<0) 

减 材 制造 技术 主要 指 切削 加 工 ， 这 是 本 书 重点 讲述 的 内 容 。 切 削 加 工 是 通过 刀具 和 工件 
之 间 的 相对 运动 及 相互 力 的 作用 实现 的 。 工 件 往 往 通 过 夹具 安装 在 机 床上 ， 机 床 带动 刀具 或 
工件 或 两 者 同时 进行 运动 。 切 前 过 程 中 ， 有 力 、 热 、 变 形 、 振 动 、 磨 损 等 现象 发 生 ， 这 些 运 
动 的 综合 决定 了 零件 最 终 获得 的 几何 形状 及 表面 质量 。 如 何 正确 选择 机 床 、 刀具 、 夹 具 、 加 
工 方法 及 切 前 用 量 是 本 书 阐述 的 重要 内 容 。 

对 于 加 工 精 度 及 表面 粗糙 度 要 求 特别 高 的 零件 ， 需 要 采取 精 加 工 及 超 精 加 工 工艺 。 精 加 
工 及 超 精 加 工 的 尺寸 精度 往往 达到 亚 微米 乃至 纳米 (nm) 级 。 这 些 工 艺 在 航空 航天 、 计 算 机 
产品 等 领域 有 着 广泛 的 应 用 。 
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特种 加 工 是 指 利用 电能 、 光 能 或 化 学 能 等 方法 完成 材料 的 去 除 成 形 方法 ， 这 些 方法 主要 
适合 于 加 工 超 硬 、 易 碎 等 常规 机 械 加 工 方 法 难以 加 工 的 场合 。 如 当前 发 展 比较 快 的 三 束 加 工 ， 
包括 激光 束 、 电 子 束 、 离 子 束 的 加 工 ， 在 微细 加 工 中 有 广泛 的 应 用 。 男 外 近 几 年 发 展 的 高 压 
水 射流 等 加 工 方 法 ， 也 有 其 显著 的 优点 。 特 种 加 工 方 法 男 有 教科 书 可 供 参 考 。 

二 、 等 材 制造 技术 (Am=0) 

等 材 制造 技术 的 工艺 内 容 主要 由 材料 成 形 课程 讲授 ， 主 要 是 指 用 模具 成 形 的 方法 ， 成 形 
前 后 ， 材 料 质量 基本 不 变 ， 只 是 形状 的 改变 。 此 处 值得 注意 的 是 ， 统 计数 据 表 明 ， 机 电 产 品 
40% ~50% 的 零件 是 由 模具 成 形 的 ， 因 此 模具 的 作用 是 显而易见 的 。 模 具 可 分 为 注塑 模 、 压 和 铸 
模 、 锯 模 、 冲 压 模 、 吹 塑 模 等 。 在 我 国 模具 的 设计 与 制造 是 一 个 薄弱 环节 。 模 具 制 造 精度 一 
般 要 求 较 高 ， 其 生产 方式 往往 是 单 件 生产 。 模 具 的 设计 要 用 到 CAD、CAE 等 一 系列 技术 ， 是 
一 个 技术 密集 型 的 产业 。 

三 、 增 材 制造 技术 (Am>0) 

增 材 制 造 是 依据 三 维 CAD 数据 连接 材料 制作 物体 的 过 程 ， 相 对 于 减 材 制造 技术 它 通常 是 
逐 层 累加 的 过 程 。 这 一 工艺 方法 的 长 处 是 可 以 成 形 任意 复杂 形状 的 零件 ， 而 无 需 刀 、 夹 具 等 
专用 装备 。 这 一 工艺 由 于 成 形 速度 快 ， 但 技术 发 展 之 初 只 能 成 形 原 型 ， 所 以 被 称 为 快速 原形 
技术 ， 即 RP 技术 (Rapid Prototyping ) 。RP 技术 与 快速 精 铸 技术 (Quick Casting) 及 快速 模具 
制造 技术 (Rapid Tooling) 等 相 结合 ， 可 以 为 小 批量 或 大 批量 生产 服务 ， 因 而 RP 技术 成 为 加 
速 新 产品 开发 及 实现 并 行 工程 的 有 效 技术 。 一 些 工业 发 达 国 家 (如 美 、 日 等 ) 已 经 全 面 应 用 
这 一 技术 来 提高 制造 业 的 苋 争 能 力 。 

RP 技术 已 形成 了 几 种 成 熟 的 工艺 方法 ， 进 入 了 商品 化 阶段 。 目 前 商业 化 的 设备 主要 有 交 
固化 法 (Stereolithography，SL) 、 合 层 制 造 法 ( Laminated Object Manufacturing，LOM)、 激 光 
选区 烧结 法 (Selective Laser Sintering，SLS) 、 燃 积 法 (Fused Deposition Modeling，FDM) 、3D 
打印 (3D Printing，3DP， 是 指 采 用 打印 头 实现 材料 累加 的 工艺 方法 ) 。 这 些 工艺 各 自 特 点 不 
同 ， 各 有 不 同 的 适用 场合 。 

需要 指出 的 是 ， 近 年 来 人 们 将 这 种 增 材 制造 技术 称 为 3D 打印 技术 。3D 打印 技术 直接 取材 于 工 
程 材料 ， 其 制造 的 产品 或 零件 可 直接 (或 只 经 少量 的 机 械 加 工 ) 作为 产品 或 功能 零件 使 用 ， 从 而 实 
现 真 正 意义 上 的 快速 制造 。3D 打印 技术 使 用 的 材料 种 类 相当 广泛 ， 比 如 玻璃 纤维 、 耐 用 性 尼龙 材 
料 、 石 谨 材 料 、 馈 合金 、 铁 合金、 不 锈 钢 、 模 胶 类 材料 、 生 物 材料 、 食 品 材料 等 。 现 在 ， 利 用 3D 
打印 设备 可 以 “打印 ”出 真实 的 3D 物体 ， 在 科研 、 生 产 领 域 以 及 人 类 的 日 常生 活 中 发 挥 着 极为 重 
要 的 作用 。 关 于 RP 技术 以 及 3D 打印 技术 的 详细 内 容 ， 请 参阅 相关 的 专著 或 教材 。 


第 二 节 | 机 械 加 工 方法 


采用 机 械 加 工 方法 获得 零件 的 形状 ， 是 通过 机 床 利用 刀具 将 毛坯 上 多 余 的 材料 切除 来 获 
得 的 。 根 据 机 床 运动 的 不 同 、 刀 具 的 不 同 ， 可 分 为 不 同 的 加 工 方法 ， 主 要 有 : 车 前、 铣削、 
人 刨 前 、 磨 削 、 钻 削 、 刍 削 等 。 本 节 对 这 些 主要 方法 进行 简要 介绍 。 

一 、 车 削 

如 图 1-1 所 示 ， 车 削 方法 的 特点 是 工件 旋转 ， 形 成 主 切削 运动 ， 因 此 车 削 加 工 后 形成 的 面 
主要 是 回转 表面 ， 也 可 加 工 工件 的 端面 。 通 过 刀具 相对 工件 实现 不 同 的 进 给 运动 ， 可 以 获得 
不 同 的 工件 形状 。 当 刀具 沿 平行 于 工件 旋转 轴线 运动 时 ， 就 形成 内 、 外 圆柱 面 ， 当 刀 有 具 沿 与 
轴线 相交 的 斜 线 运动 时 ， 就 形成 锥 面 。 仿 形 车 床 或 数控 车 床 ， 可 以 控制 刀具 沿 着 一 条 曲线 进 
给 ， 从 而 形成 特定 的 旋转 曲面 。 采 用 成 形 车 刀 横 向 进 给 时 ， 也 可 加 工 出 旋转 曲面 来 。 车 前 还 
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可 以 加 工 螺纹 面 、 端 平面 及 偏心 轴 等 。 车 削 加 工 精 度 一 般 为 IT8 ~ IT7， 表 面 粗糙 度 Ra 值 为 
6.3~1.6hm。 精 车 时 ， 可 达 IT6~IT5， 表 面 粗糙 度 Ra 值 为 0.4~0. 1um。 车 削 的 生产 率 较 高 ， 
切削 过 程 比较 平稳 ， 刀 具 较 简单 。 
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图 1-1 车 床 加 工 的 典型 工序 





二 、 铣 削 

如 图 1-2 所 示 ， 铣 削 的 主 切削 运动 是 刀具 的 旋转 和 运动， 工件 通过 装 夹 在 机 床 的 工作 人 台 上 完 
成 进 给 运动 。 铣 削 刀 具 较 复杂 ， 一 般 为 多 刃 刀 具 。 不 同 的 铣削 方法 ， 铣 刀 完 成 切削 的 切削 叉 
不 同 ， 卧 铣 时 ， 平 面 的 形成 是 由 铣 刀 外 圆 面 上 的 尺 形 成 的 ; 立 铣 时 ， 平 面 是 由 铣 刀 的 端面 丸 
形成 的 。 提 高 铣 刀 的 转速 可 以 获得 较 高 的 切削 速度 ， 因 此 生产 率 较 高 。 但 由 于 铣 刀 刀 齿 的 切 
入 、 切 出 会 形成 冲击 ， 切 削 过 程 容 易 产 生 振动 ， 因 而 限制 了 表面 质量 的 提高 。 这 种 冲击 ， 也 
加 剧 了 刀具 的 磨损 和 破损 ， 往 往 导 致 便 质 合金 刀片 的 碎 裂 。 铣 削 时 ， 铣 刀 在 切 离 工件 的 一 段 
时 间 内 ， 可 以 得 到 一 定 冷却 ， 因 此 散热 条 件 较 好 。 

按照 铣削 时 主 运 动 速度 方向 与 工件 进 给 方向 的 相同 或 相反 ， 又 分 为 顺 铣 和 逆 犹 ， 如 图 1-3 所 示 。 




















图 1-2 铣削 加 工 图 1-3” 顺 铣 和 逆 铣 

a) 顺 铣 b) 逆 铣 
顺 铣 时 ， 铣 削 力 的 水 平分 力 与 工件 的 进 给 方向 相同 ， 而 工作 台 进 给 丝 杠 与 固定 螺母 之 间 
一 般 又 有 间隙 存 在 ， 因 此 切削 力 容易 引起 工件 和 工作 台 一 起 向 前 窜 动 ， 使 进 给 量 突然 增 大 ， 
容易 引起 打 刀 。 逆 铣 则 可 以 避免 这 一 现象 ， 因 此 ， 生 产 中 多 采用 逆 铣 。 在 顺 铣 等 件 或 锻件 等 
表面 有 硬 皮 的 工件 时 ， 铣 万 此 首 先 接触 工件 的 硬 皮 ， 加 剧 了 铣 万 的 磨损 ， 逆 铣 则 无 这 一 缺点 。 
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但 道 铣 时 ， 切 削 厚 度 从 零 开 始 逐渐 增 大 ， 因 而 切削 丸 开 始 经 历 了 一 段 在 切削 人 硬化 的 已 加 工 表 
面 上 挤 压 滑行 的 阶段 ， 也 会 加 速 刀 具 的 磨损 ， 同 时 ， 道 铣 时 ， 铣 削 力 具有 将 工件 上 抬 的 趋势 ， 
也 易 引 起 振动 ， 这 是 逆 铣 的 不 利之 处 。 

铣削 的 加 工 精度 一 般 可 达 IT8~IT7， 表 面 粗糙 度 Ra 值 为 6.3~0.8um。 普 通 铣 前 一 般 能 加 
工 平 面 或 酸 面 等 ， 用 成 形 铣 刀 也 可 以 加 工 出 特定 的 曲面 等 ， 如 铣削 齿轮 等 。 数 控 铣 床 可 通过 
数控 系统 控制 几 个 轴 按 一 定 关系 联动 ， 铣 出 复杂 曲面 来 ， 这 时 刀具 一 般 采 用 球 头 铣 刀 。 数 控 
铣床 在 加 工 模具 的 模 芯 和 型 腔 、 叶 轮机 械 的 叶片 等 形状 复杂 的 工件 时 ， 应 用 非常 广泛 ， 因 而 
相应 的 多 轴 联 动 数控 铣 床 发 展 也 很 快 。 

三 、 刨 削 

刨 削 时 ， 刀 有 具 的 往复 直线 运动 为 切削 主 运 动 ， 如 图 1-4 所 示 。 因 此 ， 刨 前 速度 不 可 能 
高 ， 生 产 率 较 低 。 人 刨 削 比 铣削 平稳 ， 其 加 工 精 度 一 般 可 
达 IT8~IT7， 表面 粗糙 度 Ra 值 为 3.2~1.6mm， 精 蚀 时 
平面 度 可 达 0.02/1000， 表面 粗糙 度 Ra 值 可 达 0.8 ~ 
0.4um。 和 牛头 刨床 一 般 只 用 于 单 件 生产 ， 加 工 中 小 型 工 
件 ; 龙门 刨床 主要 用 来 加 工大 型 工件 ， 加 工 精度 和 生产 
率 都 高 于 牛头 刨床 。 

插 床 实际 上 可 以 看 作 立 式 的 牛头 刨床 ， 主 要 用 来 加 
工 键 槽 等 内 表面 。 插 齿 机 的 插 思 与 转动 的 工件 形成 形成 图 1-4” 创 削 加 工 
运动 ， 可 加 工 出 渐 开 线 齿轮 的 齿 面 。 

四 、 钻 削 与 钞 削 

在 钻床 上 ， 用 旋转 的 销 头 钻 削 孔 ， 是 孔 加 工 最 常用 的 方法 ， 钻 头 的 旋转 运动 为 主 切削 运 
动 ， 钻 头 的 轴 向 运动 是 进 给 运动 ， 如 图 1-5 所 示 。 钻 削 的 加 工 精 度 较 低 ， 一 般 只 能 达到 IT13 ~ 
IT11， 表 面 粗糙 度 Ra 值 一 般 为 12.5~0.8um。 单 件 、 小 批 生产 中 ， 中 小 型 工件 上 较 大 的 孔 (D< 
50mm) ， 常 用 立 式 钻 床 加 工 ; 大 中 型 工件 上 的 孔 ， 用 摇 臂 钻床 加 工 。 精 度 高 、 表 面 质量 要 求 高 
的 小 孔 ， 在 钻 削 后 常常 采用 扩 孔 和 贸 孔 来 进行 半 精 加 工 和 精 加 工 。 扩 孔 采 用 扩 孔 钻头 ， 贸 孔 采 用 
贸 刀 进行 加 工 。 贸 前 加 工 精 度 一 般 为 IT9~IT8， 表 面 粗糙 度 Ra 值 为 1.6~0.4pm。 扩 孔 、 贸 和 孔 
时 ， 扩 和 孔 钻 和 铵 刀 均 在 原 底 孔 的 基础 上 进行 加 工 ， 因 此 无 法 提高 孔 轴线 的 位 置 精度 以 及 直线 度 。 
而 铀 孔 时 ， 炙 孔 后 的 轴线 是 以 铀 杆 的 回转 轴线 决定 的 ， 因 此 可 以 校正 原 底 孔 轴线 的 位 置 精度 。 负 
孔 可 在 键 床上 或 车 床上 进行 ， 如 图 1-6 和 图 1-7 所 示 。 在 键 床上 铀 孔 时 ， 铀 刀 与 车 刀 基 本 相同 ， 
不 同 之 处 是 匀 刀 随 匀 杆 一 起 转动 ， 形 成 主 切削 运动 ， 而 工件 不 动 。 镜 了 筷 加 工 精 度 一 般 为 IT10~ 
IT8， 表 面 粗糙 度 Ra 值 为 3.2~0.8hm。 数 控 钻 床 、 数 控 键 床 主要 是 实现 孔 轴线 的 位 置 控 制 ， 因 
此 只 要 控制 刀具 移 到 孔 中 心 的 坐标 上 即 可 ， 即 实现 点 位 控制 。 






















































































图 1-5 个 削 加 工 图 1-6 铠 削 加 工 图 1-7 车 床 铠 孔 
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五 、 齿 面 加 工 

齿轮 齿 面 的 加 工 运动 较 复杂 ， 根 据 形 成 齿 面 的 方法 不 同 ， 可 分 为 两 大 类 : 成 形 法 和 展 成 
法 。 成 形 法 加 工 雌 面 所 使 用 的 机 床 一 般 为 普通 铣床 ， 刀 具 为 成 形 铣 刀 ， 需 要 两 个 简单 的 成 形 
运动 : 刀具 的 旋转 运动 〈( 主 切削 运动 ) 和 直线 移动 ( 进 给 运动 ) 。 展 成 法 加 工 齿 面 的 常用 机 
床 有 深 具 机 (如 六 3150E 型 深 齿 机) 、 插 齿 机 等 。 

在 滚 齿 机 上 滚 切 斜 齿 圆 柱 齿 轮 时 ， 一 般 需 要 两 个 复合 成 形 运 动 : 由 深思 的 旋转 运动 B 和 
工件 的 旋转 运动 B1, 组 成 的 展 成 运动 ， 由 刀 架 轴 向 移动 4 和 工件 附加 旋转 运动 B,, 组 成 的 差 动 
运动 。 前 者 产生 渐 开 线 具 5 形 ， 后 者 产生 螺旋 线 齿 长 。 图 1-8 所 示 为 深 齿 机 深切 斜 齿 圆 柱 齿 轮 的 
传动 原理 ， 共 由 四 条 传动 链 组 成 : 中 速度 传动 链 :“ 电 动机 -1-2-v,-3-4”， 即 主 运动 传动 链 ， 使 
滚 刀 和 工件 共同 获得 一 定 速度 和 方向 的 运动 ; @) 展 成 传动 链 : “4-5--6-7-u、-8-9”， 产 生 展 成 
运动 并 保证 深思 与 工件 之 间 的 严格 运动 关系 (工件 转 过 一 个 齿 、 深 刀 转 过 一 个 齿 ) ; @ 轴 向 进 
给 传动 链 ;“9-10-u-11-12”， 使 刀 架 获得 轴 向 进 给 运动 ，@ 差 动 传动 链 : “12-13-u,-14-15->- 
6-7-u、-8-9”， 保 证 差 动 运动 的 严格 运动 关系 ( 刀 架 移动 一 个 导 程 ， 工 件 附 加 转 1 转 ) 。 四 条 传 
动 链 中 ， 速 度 传动 链 和 轴 向 进 给 传动 链 为 外 联系 传动 链 。 深 切 直 齿 圆 柱 齿 轮 时 ， 不 需要 差 动 
运动 。 深 切 蜗轮 的 传动 原理 与 深切 圆柱 齿轮 相似 。 

图 1-9 所 示 为 Y3150E 型 深 具 机 的 外 形 图 。 立 柱 2 固定 在 床 身 1 上 ， 刀 架 溜 板 3 可 沿 立柱 
上 的 导轨 做 轴 向 进 给 运动 。 滚 刀 安 装 在 刀 杆 4 上， 可 随 刀 架 体 5 倾斜 一 定 的 角度 〈 滚 刀 安 装 
角 ) ， 以 便 用 不 同 旋 向 和 螺纹 升 角 的 深思 加 工 不 同 的 工件 。 加 工时 ， 工 件 固定 在 工作 台 9 的 心 
轴 7 上 ， 可 沿 床 身 导 轨 做 径 向 进 给 运动 或 调整 径 向 位 置 。 
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图 1-8 滚 齿 机 滚 切 斜 齿 圆 柱 图 1-9 Y3150E 型 滚 齿 机 
齿轮 的 传动 原理 1 一 床 身 “2 一 立柱 “3 一 刀 架 溜 板 “4 一 刀 杆 “5 一 刀 架 体 





6 一 支架 7 一 心 轴 ”8 一 后 立柱 “9 一 工作 台 10 一 床 鞍 


六 、 复 杂 曲 面 的 数控 联动 加 工 

三 维 曲面 的 铣削 加 工 主要 采用 数控 铣 的 方法 。 

数控 技术 的 出 现 为 曲面 加 工 提 供 了 更 有 效 的 方法 。 在 数控 铣床 或 加 工 中 心 上 加 工时 ， 昌 
面 是 通过 球 头 铣 刀 逐 点 按 曲面 坐标 值 加 工 而 成 。 在 编制 数控 程序 时 ， 要 考虑 刀具 半径 补偿 ， 
因为 数控 系统 控制 的 是 球 头 铣 刀 球 心 位 置 轨 迹 ， 而 成 形 面 是 球 头 铣 刀 切削 刃 运 动 的 包 络 面 。 
曲面 加 工 数 控 程 序 的 编制 ， 一 般 情 况 下 ， 可 由 CADZCAM 集成 软件 包 (大 型 商用 CAD 软件 都 
有 CAM 模块 ) 自动 生成 ， 特 殊 情 况 下 ， 还 要 二 次 开发 。 采 用 加 工 中 心 加 工 复杂 曲面 的 优点 是 
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加 工 中 心 上 有 刀 库 ， 配 备 多 把 刀具 ， 对 曲面 的 粗 、 精 加 工 及 四 曲面 的 不 同 曲率 半径 的 要 求 ， 
都 可 选 到 合适 的 刀具 。 同 时 ， 通 过 一 次 装 夹 ， 可 完成 各 主要 表面 及 辅助 表面 如 筷 、 螺 纹 、 档 
等 的 加 工 ， 有 利于 保证 各 加 工 表面 的 相对 位 置 精度 。 

七 、 磨 削 

磨 削 以 砂轮 或 其 他 磨 具 对 工件 进行 加 工 ， 如 图 1-10 所 示 。 其 主 运动 是 砂轮 的 旋转 运动 。 
砂轮 上 的 每 个 磨 粒 都 可 以 看 成 一 个 微小 刀 齿 ， 砂 轮 的 磨 肖 过 程 ， 实 际 上 是 磨 粒 对 工件 表面 的 
切削 、 刻 削 和 滑 控 三 种 作用 的 综合 效应 。 磨 削 中 ， 磨 粒 本 身 也 会 由 尖锐 逐渐 磨 钝 ， 使 切削 能 
力 变 差 ， 切 前 力 变 大 ， 当 切 前 力 超 过 粘 结 剂 强度 时 ， 磨 钝 的 磨 粒 会 脱落 ， 露 出 一 层 新 的 磨 粒 ， 
这 就 是 砂轮 的 “ 自 锐 性 ” 。 但 切 习 和 碎 磨 粒 仍 会 阻塞 砂轮 ， 因 而 ， 磨 削 一 定时 间 后 ， 需 用 金刚 
石 刀 有 具 等 对 砂轮 进行 修整 。 
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1-10 磨 削 加 工 


























a) 麻 外 圆 b) 磨 内 孔 c) 磨 平 面 
1 一 拨 盘 ”2 一 拨 销 ”3 一 尾 架 4 一 工件 1 定 心 卡 盘 2 一 砂轮 
5 一 鸡心 夹 头 ”6 一 头 架 3 一 工件 
磨 削 时 ， 由 于 刀刃 很 多 ， 所 以 加 工 过 程 平 稳 、 精 度 高 ， 表 面 粗糙 度 值 小 。 磨 床 是 精 加 工 


机 床 ， 磨 削 精 度 可 达 IT7 ~ IT5， 表 面 粗 糙 度 Ra 值 可 达 1.6 ~ 0.02$um， 甚 至 可 达 0.1 -~ 
0.008pm。 磨 前 的 男 一 特点 是 可 以 对 汉人 硬 的 工件 进行 加 工 ， 因 此 ， 磨 前 往往 作为 最 终 加 工 工 
序 。 但 磨 前 时 ， 产 生 热量 大 , 需要 有 充分 的 切削 液 进行 冷却 ， 否 则 会 产生 磨 前 烧伤 ， 降 低 表 
面 质量 。 强 力 磨 削 技术 ， 可 以 在 单位 时 间 内 达到 很 大 的 切除 量 ， 因 而 可 以 一 次 完成 粗 精 加 工 。 
按 功 能 不 同 ， 磨 肖 可 分 为 外 圆 麻 、 内 圆 麻 、 平 面 磨 等 ， 分 别 用 于 外 圆 面 、 内 孔 及 平面 的 加 工 。 
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工业 的 发 展 提出 了 许多 传统 切削 加 工 方法 难以 完成 的 加 工 任务 ， 如 具有 高 硬度 、 高 强度 、 
高 脆性 或 高 熔点 的 各 种 难 加 工 材料 (如 硬 质 合金 、 匆 合金 、 深 火 工 具 钢 、 陶 瓷 、 玻 璃 等 ) 零 
件 的 加 工 ， 具 有 较 低 刚度 或 复杂 曲面 形状 的 特殊 零件 (如 薄 壁 件 、 弹 性 元 件 、 具 有 复杂 曲面 
形状 的 模具 、 叶 轮机 的 叶片 、 喷 丝 头等 ) 的 加 工 等 。 特 种 加 工 方法 正 是 为 完成 这 些 加 工 任务 
而 产生 和 发 展 起 来 的 。 

特种 加 工 方 法 区 别 于 传统 切削 加 工 方法 ， 而 是 利用 化 学 、 物 理 ( 电 、 声 、 光 、 热 、 磁 ) 
或 电化 学 方法 对 工件 材料 进行 去 除 的 一 系列 加 工 方法 的 总 称 。 这 些 加 工 方法 包括 : 化 学 加 工 
(CCHM) 、 电 化 学 加 工 (ECM) 、 电 化 学 机 械 加 工 (ECMM)、 电 火花 加 工 (EDM)、 电 接触 加 
工 (RHM) 、 超 声波 加 工 (USM)、 激 光束 加 工 (LBM)、 离 子 束 加 工 (IBM)、 电 子 束 加 工 
(EBM)、 等 离子 体 加 工 (PAM)、 电 液 加 工 (EHM)、 磨 料 流 加 工 (AFM) 、 磨 料 喷射 加 工 
(AJM) 、 液 体 喷射 加 工 (HDM)、 高 压 水 射流 加 工 (Water Jet，WJ) 、 磁 流 变 抛光 ( Magneto- 
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rheological finishing, MRF) 及 各 类 复合 加 工 等 。 

一 、 电 火花 加 工 

电 火 花 加 工 是 利用 工具 电极 和 工件 电极 间 瞬 时 火花 放电 所 产生 的 高 温 ， 熔 刨 工件 材料 来 
获得 工件 成 形 的。 电 火 花 加 工 在 专用 的 电 火 花 加 工 机 床上 进行 ， 图 1-11 所 示 为 电 火 花 加 工 机 
床 的 工作 原理 。 电 火花 加 工 机 床 一 般 由 脉冲 电源 、 自 动 进 给 机 构 、 机 床 本 体 及 工作 液 及 其 循 
环 过 滤 系 统 等 部 分 组 成 ， 工 件 固定 在 机 床 工 作 台 上 。 脉 冲 电源 提供 加 工 所 需 的 能 量 ， 其 两 极 
分 别 接 在 工具 电极 与 工件 上 。 当 工具 电极 与 工件 在 进 给 机 构 的 驱动 下 在 工作 液 中 相互 靠近 时 ， 
极 间 电压 击 穿 间 阶 而 产生 火花 放电 ， 释 放大 量 的 热 ， 工 件 表 层 吸收 热量 后 达到 很 高 的 温度 
(10000%C 以 上 ) ， 其 局 部 材料 因 熔 化 甚至 汽化 而 被 蚀 除 下 来 ， 形 成 一 个 微小 的 凹 坑 。 工 作 液 循 
环 过 滤 系 统 强 迫 清洁 的 工作 液 以 一 定 的 压力 通过 工具 电极 与 工件 之 间 的 间 际 ， 及 时 排除 电 刨 
产物 ， 并 将 电 蚀 产物 从 工作 液 中 过 滤 出 去 。 多 次 放电 的 结果 是 工件 表面 产生 大 量 止 坑 。 工 具 
电极 在 进 给 机 构 的 驱动 下 不 断 下 降 ， 其 轮廓 形状 便 被 “复印 ”到 工件 上 (工具 电极 材料 尽管 
也 会 被 蚀 除 ， 但 其 速度 远 小 于 工件 材料 ) 。 




















iD 上 内 











WH 





图 1-11 电 火 花 加 工 原理 示意 图 
1 一 床 身 2 一 立柱 3 一 工作 台 4 一 工件 电极 5 一 工具 电极 
6 一 进 给 机 构 ”7 一 工作 液 。 8 一 脉冲 电源 9 一 工作 液 循环 过 滤 系 统 


电 火 花 加 工 机 床 已 有 系列 产品 ， 根 据 加 工 方式 ， 可 将 其 分 成 两 种 类 型 : 一 种 是 用 特殊 形 
状 的 电极 工具 加 工 相应 工件 的 电 火花 成 形 加 工 机 床 (如 前 所 述 ); 另 一 种 是 用 线 (一 般 为 钥 
丝 、 钨 丝 或 铜 丝 ) 电极 加 工 二 维 轮廓 形状 工件 的 电 火花 线 切割 机 床 。 

图 1-12 所 示 为 电 火 花 线 切割 加 工 机 床 的 工作 原理 。 贮 丝 简 1 正 反 方向 交替 转动 ， 带 动 电 
极 丝 4 相对 工件 5 上 下 移动 ; 脉冲 电源 6 的 两 极 分 别 接 在 工件 和 电极 丝 上 ， 使 电极 丝 与 工件 之 
间 发 生 脉冲 放电 ， 对 工件 进行 切割 ; 工件 安放 在 数控 工作 台 上 ， 通 过 工作 台 驱 动 电动 机 2， 在 
垂直 电极 丝 的 平面 内 相对 于 电极 丝 做 二 维 曲线 
和 运动， 将 工件 加 工 成 所 需 的 形状 。 目 前 的 电 火 
花 线 切割 机 床 还 能 实现 电极 丝 的 摆动 ， 从 而 能 
加 工 出 锥 面 等 形状 。 

电 火 花 加 工 的 应 用 范围 很 广 ， 适 用 于 加 工 
各 种 硬 、 脆 、 毛 、 软 和 高 熔点 的 导电 材料 ， 可 
以 加 工 各 种 型 孔 ( 圆 孔 、 方 孔 、 寞 形 孔 )、 曲 线 
孔 和 微小 孔 〈 如 拉丝 模 和 喷 丝 头 小 孔 ) ， 也 可 以 





















































a y Re 图 1-12 电 火 花 线 切割 加 工 机 床 的 工作 原理 
加 工 各 种 立体 曲面 型 腔 ， 如 锻 模 、 压 铸模 、 塑 。 |_ 忆 妈 向 2 工作 台 XY 向 驱动 电动 机 


料 模 的 模 膀 ; 既 可 以 用 来 进行 切断 、 切 制 ， 也 3 一 导 轮 4 一 电极 丝 5 一 工件 6 一 脉冲 电源 
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可 以 用 来 进行 表面 强化 、 刻 写 、 打 印 铭牌 和 标记 等 。 

二 、 电 解 加 工 

电解 加 工 是 利用 金属 在 电解 液 中 产生 阳极 溶解 的 电化 学 原理 对 工件 进行 成 形 加 工 的 一 种 
方法 。 电 解 加 工 的 原理 如 图 1-13 所 示 。 工 件 接 直流 电源 正极 ， 工 具 接 负极 ， 两 极 之 间 保 持 狭 
小 间隙 (0.1~0.8mm)， 具有 一 定 压力 (0.5~2.5MPa) 的 电解 液 从 两 极 间 的 间隙 中 高 速 
(15~60m/s) 流 过 。 当 阴极 工具 向 阳极 工件 不 断 进 给 时 ， 在 面 对 阴 极 的 工件 表面 上 ， 人 金属 材 
料 按 阴极 型 面 的 形状 不 断 溶解 ， 电 解 产物 被 高 速 电 解 液 带 走 ， 于 是 工具 型 面 的 形状 就 相应 地 
“复印 ”在 工件 上 。 

电解 加 工具 有 以 下 特点 : 工作 电压 小 (6~24V) ， 工 作 电流 大 (500~20000A) ; @ 能 以 
简单 的 进 给 运动 一 次 加 工 出 形状 复杂 的 型 面 或 型 腔 (如 银 模 、 叶 片 等 ) ; 四 可 加 工 难 加 工 材 
料 ; 思 生 产 率 较 高 ， 为 电 火 花 加 工 的 5~10 倍 ; @@ 加 工 中 无 机 械 切削 力 或 切削 热 ， 适 于 易 变 形 
或 薄 壁 零件 的 加 工 ; @ 平 均 加 工 公 差 可 达 +0. 1mm 左右 ; @ 附 属 设备 多 ， 占 地 面积 大 ， 造 价 
高 ; @ 电 解 液 既 腐蚀 机 床 ， 又 容易 污染 环境 。 

电解 加 工 主要 用 于 加 工 型 孔 、 型 腔 、 复 杂 型 面 、 小 直径 深 孔 、 膛 线 以 及 进行 去 毛刺 、 刻 印 等 。 
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图 1-13 电解 加 工 的 原理 
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1 一 直流 电源 2 一 工件 3 
三 < 激光 加 王 
激光 是 一 种 能 量 密度 高 、 方 向 性 好 (激光 束 的 发 散 角 极 小 ) 、 单 色 性 好 (波长 和 频率 单 
一 ) 、 相 干 性 好 的 光 。 由 于 激光 的 上 述 四 大 特点 ， 通 过 光学 系统 可 以 使 它 聚 焦 成 一 个 极 小 的 光 
斑 〈 直 径 几 微米 至 几 十 微米 ) ， 从 而 获得 极 高 的 能 
量 密度 (107 ~ 1010W/cm*) 和 极 高 的 温度 
(10000% 以上)。 在 此 高 温 下 ， 任 何 坚硬 的 材料 都 
将 瞬时 急剧 熔化 和 薰 发 ， 并 产生 强烈 的 冲击 波 ， 使 
燃 化 的 物质 爆炸 式 地 喷射 去 除 。 激 光 加 工 就 是 利用 
这 种 原理 熔 蚀 材料 进行 加 工 成 形 的 。 为 了 帮助 熔 蚀 
物 的 排除 ， 还 需 对 加 工区 吹 氧 (加工 金属 用 ) ， 或 
吹 保护 性 气体 ， 如 二 氧化 碳 、 氢 等 (加 工 可 燃 物 质 
时 用 ) 。 


- 具 电 极 “4 一 电解 液 ”5 一 进 给 机 构 











激光 加 工 工艺 由 激光 加 工 机 完成 ， 激 光 加 工 机 图 1-14 激光 加 工 机 示意 图 
通常 由 激 沧 器、 电源、 光学 系统 和 机 械 系 统 等 组 成 ， 1 一 激光 器 “2 一 光 盖 “3 一 反射 镜 








如 图 1-14 所 示 。 激 光 器 〈 常 用 的 有 固体 激光 器 和 气 。。 4 林 焦 镇 5 工作 6 工作 台 7- 电 尖 
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体 激 光 器 ) 把 电能 转变 为 光 能 ,产生 所 需 的 激光 束 ， 经 光学 系统 聚焦 后 ， 照 射 在 工件 上 进行 
加 工 。 工 件 固定 在 三 坐标 精密 工作 台 上 ， 由 数控 系统 控制 和 驱动 ， 完 成 加 工 所 需 的 进 给 运动 。 

激光 加 工具 有 以 下 特点 : 中 不 需要 加 工 工具 ， 故 不 存在 工具 磨损 问题 ， 同 时 也 不 存在 断 
届 、 排 习 的 麻烦 ; @) 激 光束 的 功率 密度 很 高 ， 几 乎 对 任何 难 加 工 的 金属 和 非 金 属 材料 (如 高 
熔点 材料 、 耐 热合 金 及 陶瓷 、 宝 石 、 金 刚 石 等 硬 脆 材 料 ) 都 可 以 加 工 ; 图 激光 加 工 是 非 接 触 
加 工 ， 工 件 无 受 力 变形 ; 细 激 光 打 孔 、 切 制 的 速度 很 高 〈 打 一 个 孔 只 需 0.001s， 切 制 20mm 
厚 的 不 锈 钢 板 ， 切 割 速度 可 达 1.27m/min) ， 加 工 部 位 受热 的 影响 较 小 ， 工 件 热 变 形 很 小 。 另 
外 ， 激 光 切 割 的 切 缝 窗 ， 切 割 边缘 质量 好 。 

目前 ， 激 交加 工 已 广泛 用 于 金刚 石 拉 丝 模 、 钟 表 宝 石 轴承 、 发 散 式 气 冷 冲 片 的 多 孔 蒙 皮 、 
发 动机 喷 油 嘴 、 航 空 发 动机 叶片 等 的 小 孔 加 工 ， 以 及 多 种 金属 材料 和 非 金属 材料 的 切割 加 工 。 
在 大 规模 集成 电路 的 制作 中 ， 已 采用 激光 焊接 、 激 光 划 片 、 激 光 热 处 理 等 工艺 。 

四 、 超 声波 加 工 

超声 波 加 工 是 利用 超声 频 (16~25kHz) 振动 的 工具 端面 冲击 工作 液 中 的 悬浮 磨 粒 ， 由 磨 
粒 对 工件 表面 撞击 抛 磨 来 实现 对 工件 加 工 的 一 种 方法 ， 其 加 工 原理 如 图 1-15 所 示 。 超 声波 发 
生 器 将 工 频 交 流 电 能 转变 为 有 一 定 功率 输出 的 超声 频 电 振荡 ， 通 过 换 能 器 将 此 超声 频 电 振荡 
转变 为 超声 机 械 振动 ， 借 助 于 振幅 扩大 棒 把 振动 的 位 移 幅 值 由 0. 005 ~0.01mm 放大 到 0. 01~ 
0. 15mm， 驱 动工 具 振 动 。 工 具 端 面 在 振动 中 冲击 工作 液 中 的 悬浮 磨 粒 ， 使 其 以 很 大 的 速度 ， 
不 断 地 撞击 、 抛 磨 被 加 工 表 面 ， 把 加 工区 域 的 材料 粉碎 成 很 细 的 微粒 后 打击 下 来 。 虽 然 每 次 
打击 下 来 的 材料 很 少 , 但 由 于 打击 的 频率 高 ， 仍 有 一 定 的 加 工 速度 。 由 于 工作 液 的 循环 流动 ， 
被 打击 下 来 的 材料 微粒 被 及 时 带 走 。 随 着 工具 的 逐渐 进 给 ， 工 具 的 形状 便 “ 复 印 ” 在 工件 上 。 
















































































图 1-15 超声 波 的 加 工 原理 
1 一 超声 波 发 生 器 “2、3 一 冷却 水 “4 一 换 能 器 “5 一 振幅 扩大 棒 














6 一 工具 7 一 工件 8 一 工作 液 


工具 材料 常 采用 不 深 火 的 45 钢 ， 磨 料 常 采用 碳化 硼 、 碳 化 硅 、 氧 化 铅 或 金刚 砂 粉 等 。 

超声 波 加 工 适宜 加 工 各 种 硬 脆 材 料 ， 特 别 是 电 火 花 和 电解 加 工 无 法 加 工 的 不 导电 材料 和 
半导体 材料 ， 如 琉璃、 陶瓷、 石 炎 、 锚 、 硅 、 玛 瑞 、 宝 石 、 金 刚 石 等 ， 对 于 导电 的 硬 质 合 金 、 
滩 火 钢 等 也 能 加 工 ， 但 加 工效 率 比较 低 。 适 用 于 超声 波 加 工 的 工件 表面 有 各 种 型 筷 、 型 腔 及 
成 形 表面 等 。 
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超声 波 加 工 能 获得 较 好 的 加 工 质 量 ， 一 般 尺 寸 精度 可 达 0.01~ 0.05mm， 表 面 粗 糙 度 Ra 
值 为 0.4~0. 1um。 

在 加 工 难 切削 材料 时 ， 常 将 超声 振动 与 其 他 加 工 方法 配合 进行 复合 加 工 ， 如 超声 车 削 、 
超声 磨 削 、 超 声 电解 加 工 、 超 声 线 切 制 等 ， 这 些 复合 加 工 方法 把 两 种 甚至 多 种 加 工 方法 结合 
在 一 起 ， 能 起 到 取长补短 的 作用 ， 使 加 工效 率 、 加 工 精 度 及 工件 的 表面 质量 显著 提高 。 

五 、 高 压 水 射流 加 工 

水 射流 加 工 的 基本 原理 是 利用 增 压 器 将 水 加 压 ， 达 到 10~400MPa 甚至 更 高 的 压力 。 水 获 
得 压力 能 ， 再 从 细小 的 喷嘴 (0.15~0.35mm) 喷射 而 出 ,将 压力 能 转换 为 动能 ， 从 而 形成 高 
速射 流 (300~1000m/s)。 水 射流 加 工 正 是 利用 这 种 高 速射 流 的 动能 对 工件 表面 进行 冲击 、 破 
坏 ， 从 而 达到 去 除 材 料 的 加 工 目 的 。 

高 压 水 射流 加 工 原理 如 图 1-16 所 示 ， 一 般 由 油 压 和 水 压 两 部 分 组 成 。 工 作 过 程 如 下 : 当 
换 向 阀 的 电磁 铁 1DT 通电 时 ， 油 压 泵 将 
| 经 单 向 阅 、 换 向 阀 注 入 增 压 絮 低压 饶 
左 端 ,活塞 向 右 移 动 。 此 时 ,水 泵 将 水 
经 单 向 阀 注 和 人 高 压 红 左 端 ， 进行 增 压 。 
高 压 水 从 高 压 币 经 单 向 闪 排 出， 进入 蓄 
能 器 稳 压 。 打 开 喷 嘴 前 的 控制 阅 ， 高 压 
水 即 可 从 喷嘴 流出 。 由 于 射流 的 负 压 作 
用 ， 磨 料 被 吸入 管道 ,夹带 水 流 从 喷嘴 
喷 出 ， 对 工件 进行 切割 加 工 。 当 高 压 饶 
的 水 排 尽 ， 行 程 开关 使 换 向 阀 的 电磁 铁 
1DT 断 电 ，2DT 通电 ， 油 压 泵 将 油 经 单 
向 阀 、 换 向 阀 注入 增 压 器 低压 红 右 端 ， 
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活塞 向 左 移动 。 与 上 述 过 程 相 同 ， 不 断 避 I 届 水生 省 作 工 展 汪 
2 Ss 一 柱 塞 泵 2 一 溢 流 阀 “3 一 换 向 闪 “4 一 单 向 阅 组 ”5 一 增 压 器 
往复 ， 形 成 连续 的 高 压 射流 。 1 一 柱 塞 泵 2 这 网 3 a Se 5 器 
、 a A 6 一 鞭 能 器 ”7 一 水 箱 ”8 一 水 泵 ”9 一 压力 于 
高 压 水 射流 加 工 按照 所 采用 的 介质 10- 开 美 闪 “11 磨料 ”12 磨料 奖 “13 一 水 喷嘴 
不 同 分 为 纯 水 射流 (Water Jet，WJ) 和 14 一 混 砂 管 15 一 工作 台 16 一 废料 回收 ”17 一 废料 箱 








磨料 水 射流 (Abrasive Water Jet，AWJ) 
两 种 基本 类 型 。 纯 水 射流 加 工 因 介 质 仅 为 洁净 水 ， 其 加 工 能 力 较 低 ， 仅 能 切 制 较 薄 的 零件 ， 
但 其 设备 相对 简单 ， 使 用 成 本 较 低 ; 磨料 水 射流 加 工 因 在 水 中 添加 了 麻 料 (橄榄 石 、 石 榴 石 、 
氧化 铝 、 金 刚 砂 等 ) ， 增 加 了 水 流 的 重量 ， 因 而 其 动能 进一步 增 大 ， 提 高 了 水 射流 的 冲击 、 破 
坏 作 用 ， 加 工 能 力 比 纯 水 射流 加 工 有 较 大 的 提高 ， 但 其 缺点 是 设备 复杂 、 设 备 磨损 及 辅 材 消 
耗 大 ， 使 用 成 本 较 高 。 

高 压 水 射流 加 工具 有 以 下 主要 特点 : 

1) 可 切 制 范围 广 。 磨 料 水 射流 可 以 广泛 地 应 用 于 多 种 工件 材料 的 加 工 ， 其 用 途 和 优势 主 
要 体现 在 难 加 工 材 料 方面 ， 如 陶瓷 、 硬 质 合金 、 高 速 工 具 钢 、 深 火 钢 、 铭 钥 销 合金 、 耐 蚀 合 
金 、 耐 热合 金 、 钛 合金、 不 锈 钢 、 高 锰 钢 、 高 硅 铸 铁 、 可 银 铸 铁 、 复 合 材 料 等 一 般 工 程 材料 。 
AWJ 还 可 扩展 EDM 和 激光 加 工 对 某 些 惰性 和 非 传导 材料 的 加 工 能 

2) 切割 质量 好 。 具 有 平滑 的 切口 ， 不 会 产生 粗糙 的 、 有 毛刺 的 边缘 。 

3) 无 热 反 应 区 。 由 于 采用 水 和 磨料 加 工 ， 自 然 起 到 冷却 作用 ， 热 效应 极 小 。 

4) 无 需 更 换 刀 具 。 使 用 一 个 喷嘴 即 可 加 工 不 同 材料 和 形状 的 工件 ， 效 率 较 高 。 

5) 加 工 环境 较 好 。 由 于 采用 水 和 磨料 加 工 ， 且 使 用 的 磨料 在 加 工 中 不 会 产生 有 害 气 体 ， 
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并 可 直接 排出 ， 不 会 污染 环境 。 
六 、 磁 流 变 抛光 


磁 流 变 抛光 是 一 种 通过 所 谓 磁 流 变 液体 抛光 获得 超 高 精度 光学 元 件 表面 的 加 工 技术 ,在 


国防 、 航 天 、 航 空 、 激 光 核 聚变 等 很 多 领域 具有 极为 重要 
的 作用 。 而 磁 流 变 : 液 是 由 磁 敏 颗粒 、 表面 活性 剂 及 稳定 剂 
按 一 定 比例 在 基 液 中 混合 而 成 的 悬浮 液 。 当 其 受到 强 磁场 
作用 后 ， 磁 敏 颗粒 被 磁化 ， 呈 链 状 或 纤维 状 排列 ， 导 致 整 
个 流体 的 黏度 增 大 、 流 动 性 降低 ， 而 表现 出 类 固体 性 质 ; 
当 磁 场 消失 时 ， 磁 敏 颗 粒 又 恢复 到 原来 的 自由 无 序 状态 ， 
从 而 恢复 流体 的 性 能 。 磁 流 变 液 是 一 种 智能 材料 ， 可 在 
lms 的 时 间 内 实现 固 - 液 两 相 的 可 逆转 换 。 

磁 流 变 抛 光 是 利用 磁 流 变 抛 光 液 在 梯度 磁场 中 发 生 流 
变 效 应 的 原理 ， 使 液体 迅速 变 硬 ， 形 成 所 谓 的 Bingham 流 
体 ， 由 其 中 的 抛光 磨 粒 去 除 工件 的 表面 材料 ， 其 加 工 原理 
如 图 1-17 所 示 。 工 件 与 抛光 轮 之 间 具 有 大 小 可 调 的 间 院 ， 
称 为 抛光 区 域 。 磁 场 发 生 需 位 于 抛光 区 域 的 正 下 方 ， 磁 场 
发 生 需 使 锰 光 区 域 形 成 一 个 梯度 磁场 ， 梯 度 方向 垂直 于 工 
件 表面 ， 磁 流 变 抛光 液 通过 回转 的 抛光 轮 循环 地 经 过 抛光 








液体 搅拌 装置 


图 1-17 磁 流 变 抛光 原理 


区 域 ， 一 旦 经 过 抛光 区 域 ， 磁 流 变 抛光 液 在 梯度 磁场 的 作用 下 就 转变 成 Bingham 流体 ， 在 抛 
光 区 域 就 形成 一 个 维 带 是 起 ， 凸 起 部 分 与 工件 表面 接触 ， 且 具有 快速 的 相对 运动 ， 这 样 就 使 
工件 表面 受到 很 大 的 剪 切 力 ， 从 而 使 工件 表面 的 材料 被 去 除 ， 实 现 抛光 的 目的 。 对 磁 流 变 抛 
光 设 备 的 设计 和 制造 而 言 ， 可 采用 从 单 轴 到 多 轴 联 动 的 数控 机 床 ， 以 适应 不 同型 面 、 不 同 复 


杂 程 度 的 工件 的 加 工 。 








| 中 适用 于 抛光 任何 几何 形状 的 光学 零件 ， 思 加 工 速度 快 ， 效 
率 高 ; 名 表面 质量 高 ， 加 工 表 面 的 粗糙 度 可 达 纳 米 级 ; 岂 不 存在 工具 磨损 问题 ; 名 抛光 碎片 
及 抛光 热 站 E 及 时 被 带 站 ， 泛 影响 加 工 精度 ; (@ 不 产生 亚 表面 破坏 层 ; CO 无 需 其 他 专用 工艺 


装备 ; @@ 易 于 实现 数控 。 


思考 与 练习 题 


1-1 特种 加 工 在 成 形 工艺 方面 与 切削 加 工 有 什么 不 同 ? 


1-2 简 述 电解 加 工 、 电 火花 加 工 、 激 光 加 工 、 超 声波 加 工 、 








的 表面 成 形 原理 和 应 用 范围 。 
1-3 车 削 加 工 都 能 成 形 哪些 表面 ? 
1-4 链 削 与 车 削 有 哪些 不 同 ? 
1-5 简 述 滚 切 斜 齿轮 时 的 四 条 传动 链 。 
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只 有 在 理解 金属 切 上 Sa 思考 与 练习 题 
2 金属 切削 原理 之 后 ,设置 合理 的 参 参 起 过 二 
数 ,选择 合适 的 刀具 ,才能 加 工 出 合格 的 产品 。 

金属 切削 过 程 是 刀具 与 工件 的 相互 作用 过 程 。 在 此 过 程 中 ,为 了 能 去 除 工 件 上 的 多 余 材 
料 ， 对 刀具 结构 及 其 材料 需 提 出 相应 的 要 求 。 本 章 主 要 介绍 切削 运动 及 其 要 素 、 刀 有 具 的 结构 、 
材料 以 及 切削 过 程 出 现 的 物理 现象 。 


第 一 节 | 切削 运动 与 要 素 


一 、 切 削 运 动 

金属 切削 加 工 是 利用 刀具 切 去 工件 毛坯 上 多 余 的 金属 层 (加 工 余 量 ) ， 以 获得 具有 一 定 尺 
寸 、 形 状 、 位 置 精度 和 表面 质量 的 机 械 加 工 方 法 。 刀 具 的 切 前 作用 是 通过 刀具 与 工件 之 间 的 
相互 作用 和 相对 运动 来 实现 的 。 

刀具 与 工件 间 的 相对 运动 称 为 切削 运动 ， 即 表面 成 形 运 动 。 切 前 运动 可 分 解 为 主 运 动 和 
进 给 运动 。 

1) 主 运动 是 切 下 切 收 所 需 的 最 基本 运动 。 在 切削 运动 中 ， 主 运动 的 速度 最 高 ， 消 耗 的 功 
率 最 大 。 主 运动 只 有 一 个 ， 如 车 前 时 工件 的 旋转 运动 、 久 前 时 铣 刀 的 旋转 运动 。 

2) 进 给 运动 是 多 余 材 料 不 断 被 投入 切 前 ， 从 而 加 工 出 完整 表面 所 需 的 运动 。 进 给 运动 可 
以 有 一 个 或 几 个 。 例 如 车 前 时 车 刀 的 纵向 和 横向 运动 ， 磨 前 外 圆 时 工件 的 旋转 和 工作 台 带 动 
工件 的 纵向 移动 。 

切削 运动 及 其 方向 用 切削 运动 的 速度 矢量 来 表示 。 如 图 2-1 所 示 ， 用 车 刀 进 行 普 通 外 圆 车 
削 时 的 切削 运动 ,图 中 主 运动 切削 速度 v.， 进 给 速度 wv 和 切削 运动 速度 w 之 间 的 关系 为 : 
v=v .+tvr 

二 、 切 削 三 要 素 

在 切削 过 程 中 ， 工 件 上 通常 存在 着 3 个 不 断 变化 的 表面 ， 如 图 2-1 所 示 。 
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已 加 工 表 面 : 工件 上 已 切 去 切 悄 的 表面 。 

待 加 工 表 面 : 工件 上 即将 被 切 去 切 悄 的 表面 。 合成 运动 方向 

加 工 表面 (过渡 表面 ): 工件 上 正在 被 切削 的 
表面 。 

切削 要 素 包 括 切削 用 量 和 切削 层 的 几何 参数 。 

(1) 切 判 用量 切削 用 量 是 切削 时 各 参数 的 合 
称 ， 包 括 切 前 速度 、 进 给 量 和 切削 深度 〈 背 吃 刀 量 ) ve 
三 个 要 素 ， 它 们 是 设计 机 床 运 动 的 依据 。 进 给 运动 方向 

1) 切削 速度 v。 在 单位 时 间 内 ， 刀 具 和 工件 在 
主 运动 方向 上 的 相对 位 移 ， 单 位 为 ms。 帮主 运动 
为 旋转 运动 ， 则 计算 公式 为 

〖 n 
oo 图 2-1 切削 运动 车 切削 表面 
式 中 4d, 一 一 工件 待 加 工 表 面 或 刀具 的 最 大 直径 (mm); 
n 一 一 工件 或 刀具 每 分 钟 转 数 (r/min) 。 

若 主 运动 为 往复 直线 运动 (如 人 刨 削 ) ， 则 常用 其 平均 速度 "作为 切削 速度 ， 即 

2Ln., 
”1000x60 
式 中 一 一 往复 直线 运动 的 行程 长 度 (mm) ; 

2) 进 给 量 广 在 主 运动 每 转 一 转 或 每 一 行程 时 (或 单位 时 间 内 ) ,刀具 和 工件 之 间 在 进 给 
运动 方向 上 的 相对 位 移 ， 单 位 是 mm/r (用 于 车 削 、 键 削 等 ) 或 mm/ 行 程 (用 于 蚀 前 、 磨 前 
等 ) 。 进 给 量 还 可 以 用 进 给 速度 w (单位 是 mm/s) 或 每 从 进 给 量 f， (用 于 铣 刀 、 贸 刀 等 多 丸 
刀具 ， 单 位 为 mm/ 齿 ) 表示。 一 般 情况 下 

ve=nf=n3, 





人 主 运 动 方向 






ve 
待 加 工 表 面 























nL 








式 中 nn 一 一 主 运动 的 转速 (zs) ; 
Z 刀具 齿 数 。 
3) 背 吃 刀 量 〈 切 前 深度 ) a,。 待 加 工 表面 与 已 加 工 表面 之 间 的 垂直 距离 (mm)。 和 车 前 


外 圆 时 为 











E 和 

式 中 ”dd， 、d, 一 一 竺 加 工 表面 和 已 加 工 表面 的 直径 (mm) 。 

(2) 切削 层 几 何 参 数 “” 切 削 层 是 指 工件 上 正 被 切削 
刃 切削 的 一 层 金属 ， 亦 即 相 邻 两 个 加 工 表面 之 间 的 一 层 
金属 。 以 车 前 外 圆 为 例 (图 2-2) ， 切 削 层 是 指 工件 每 转 
一 转 ， 刀 具 从 工件 上 切 下 的 那 一 层 金属 。 切 削 层 的 大 小 
反映 了 切削 为 所 受 载 荷 的 大 小 ， 直 接 影响 到 加 工 质量 、 
生产 率 和 刀具 的 磨损 等 。 

1) 切 前 宽度 a,。 沿 主 切削 刃 方 向 度量 的 切削 层 尺 
寸 (mm) 。 车 外 圆 时 ， 有 











Qp 


W 一 
SInK 





图 2-2 切削 用 量 与 切削 层 数 





式 中 x 一 一 切削 丸和 工件 轴线 之 间 的 夹 角 。 
2) 切削 厚度 a.。 两 相 邻 加 工 表面 间 的 垂直 距离 (mm) 。 车 外 圆 时 ， 有 
a =fsink, 
3) 切 前 面积 4.。 切 削 层 垂直 于 切削 速度 截面 内 的 面积 (mm2 ) 。 车 外 圆 时 ， 有 
4 =Gwae=Gp 了 了 


第 二 节 | 刀具 的 结构 


一 、 刀 具 的 角度 

1. 刀具 切削 部 分 的 组 成 

切削 刀具 种 类 繁多 ， 结 构 也 多 种 多 样 ， 下 面 以 外 圆 车 刃 为 例 进 行 说 明 。 外 圆 车 刀 是 最 基 
本 、 最 典型 的 切削 刀具 ， 如 图 2-3 所 示 。 其 切削 部 
分 〈 又 称 刀 头 ) 由 前 面 、 主 后 面 、 副 后 面 、 主 切削 
刃 、 副 切削 丸和 刀 尖 所 组 成 ， 统 称 为 “三 面 两 刃 一 
尖 ”。 其 定义 分 别 如 下 : 

(1) 前 面 (前 刀 面 ) 刀具 上 与 切 悄 接触 并 相 
互 作用 的 表面 。 

(2) 主 后 面 ( 主 后 刀 面 ) 刀具 上 与 工件 过 渡 
表面 (参见 图 2-1 和 图 2-3) ) 接触 并 相互 作用 的 
表面 。 

(3) 副 后 面 ( 副 后 刀 面 ) 刀具 上 与 工件 已 加 工 表 面 (参见 图 2-1 和 图 2-3) 接触 并 相互 
作用 的 表面 。 

(4) 主 切 前 刀 ”前 刀 面 与 主 后 刀 面 的 交 线 ， 它 完成 主要 的 切削 工作 。 

(5) 副 切 前 刀 ”前 刀 面 与 副 后 刀 面 的 交 线 ， 它 配合 主 切削 为 完 成 切削 工作 ， 并 最 终 形成 
已 加 工 表 面 。 

(6) 刀 尖 ”连接 主 切削 丸和 副 切 前 刃 的 一 段 切削 刃 ， 它 可 以 是 小 的 直线 段 或 圆 弧 。 

其 他 各 类 刀具 ， 如 人 刨 刀 、 钻 头 、 铣 刀 等 ， 都 可 看 作 是 车 刃 的 演变 和 组 合 。 如 图 2-4 所 示 ， 
人 刨 刀 切削 部 分 的 形状 与 车 刀 相 同 (图 2-4a) ; 钻头 可 看 作 是 两 把 一 正 一 反 并 在 一 起 同时 车 削 孔 
壁 的 车 刀 ， 因 而 有 两 个 主 切削 为 ， 两 个 副 切 前 为， 还 增加 了 一 个 横 为 (图 2-4b) ; 铣 刀 可 看 作 
由 多 把 车 刀 组 合 而 成 的 复合 刀具 ， 其 每 一 个 刀 齿 相当 于 一 把 车 刀 (图 2-4c) 。 

主 切 削 丸 
刀 体 





2-3 车 刀 的 组 成 











副 切 削 丸 








横 丸 





图 2-4 人 刨 刀 、 钻 头 、 铣 刀 切 削 部 分 的 形状 
a) 便 刀 b) 钻头 e) 铣 刀 
2. 刀具 角度 的 参考 平面 
刀具 要 从 工件 上 切 下 金属 ， 必 须 具 有 一 定 的 切削 角度 ， 也 正 是 由 于 切削 角度 才 决 定 了 刀 
有 具 切削 部 分 各 表面 的 空间 位 置 。 要 确定 和 测量 刀具 角度 ， 必 须 引 入 三 个 相互 垂直 的 参考 平面 ， 
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如 图 2-5 所 示 。 待 加 工 表面 
(1) 切削 平面 通过 主 切削 太 上 某 一 点 ”加 工 表面 
并 与 工件 加 工 表 面相 切 的 平面 。 】 已 加 工 表面 


yd 


(2) 基 耐 ”通过 主 切 前 为 上 某 一 点 并 与 
该 点 切削 速度 方向 相 垂直 的 平面 。 
(3) 正 交 平面 通过 主 切削 丸 上 某 一 点 并 
与 主 切削 刃 在 基 面 上 的 投影 相 垂 直 的 平面 。 基 而 
切削 平面 、 基 面 和 正 交 平面 共同 组 成 标 
注 刀 具 角 度 的 正 交 平 面 参 考 系 ， 常 用 的 标注 “7 
刀具 角度 的 参考 系 还 有 法 平面 参考 系 、 背 平 
面 和 假定 工作 平面 参考 系 。 
3. 刀具 的 标注 角度 图 2-5 确定 车 刀 角 度 的 参考 平面 
刀具 的 标注 角度 是 制造 和 丸 磨 刀具 所 必需 的 、 并 在 刀具 设计 图 上 了 予以 标注 的 角度 。 刀 具 
的 标注 角度 主要 有 五 个 ， 以 车 刀 为 例 ， 如 图 2-6 所 示 ， 表 示 了 五 个 角度 的 定义 。 
(1) 前 角 y。 在 正 交 平面 内 测量 的 。 pj 


前 面 与 基 面 之 间 的 夹 角 ， 前 角 表 示 前 面 的 
倾斜 程度 ， 有 正 、 负 和 和 零 值 之 分 ， 正 负 规 六 


定 如 图 2-6 所 示 。 

(2) 后 角 a， 在 正 交 平面 内 测量 的 
主 后 面 与 切削 平面 之 间 的 夹 角 ， 后 角 表 示 
主 后 面 的 倾斜 程度 ， 一 般 为 正 值 。 

(3) 主 偏 角 x， 在 基 面 内 测量 的 主 
切削 刃 在 基 面 上 的 投影 与 进 给 运动 方向 的 
夹 角 ， 主 偏 角 一 般 为 正 值 。 

(4) 副 偏 角 x' 在 基 面 内 测量 的 副 
切削 刃 在 基 面 上 的 投影 与 进 给 运动 反方 向 图 2-6 车 刀 的 主要 角度 
的 夹 角 ， 副 偏 角 一 般 为 正 值 。 

(5) 刃 倾 朋 和 人 在 切削 平面 内 测量 的 主 切削 丸 与 基 面 之 间 的 夹 角 。 当 主 切削 刃 呈 水 平时 ， 
和 ,=0; 当 刀 尖 为 主 切削 为 上 最 低 点 时 ，A,<0; 当 刀 尖 为 主 切削 为 上 最 高 点 时 ,A,>0 (图 
2-7) 。 需 要 说 明 的 是 ， 图 2-6、 图 2-7 的 标注 角度 是 在 刀 尖 与 工件 回转 轴线 等 高 、 刀 杆 纵向 轴 
线 垂直 于 进 给 方向 ， 并 且 不 考虑 进 给 运动 的 影响 等 条 件 下 描述 的 。 

4. 刀具 的 工作 角度 


在 实际 的 切削 加 工 中 ， 由 于 刀具 安装 位 
置 和 进 给 运动 的 影响 ， 刀 具 的 标注 角度 会 发 
生 一 定 的 变化 ， 其 原因 是 切削 平面 、 基 面 和 Ee 
正 交 平面 位 置 会 发 生变 化 。 以 切削 过 程 中 实 2 Hs 
a) b) 9) 








如一 轧 














际 的 切削 平面 、 基 面 和 正 交 平面 为 参考 平面 

所 确定 的 刀具 角度 称 为 刀具 的 工作 角度， 又 

称 实际 角度 。 图 2-7 刃 倾 角 的 符号 
(1) 刀具 安装 位 置 对 工作 角度 的 影 

响 ”以 车 刀 车 外 圆 为 例 ， 若 不 考虑 进 给 运动 ， 当 刀 尖 安装 高 于 或 低 于 工件 轴线 时 ， 刀 有 具 的 工 

作 前 角 y, .和 工作 后 角 w, .如 图 2-8 所 示 。 当 车 刀 刀 杆 的 纵向 轴线 与 进 给 方向 不 垂直 时 ,刀具 的 












































图 2-8 车 刀 安 装 高 度 对 工作 角度 的 影响 
a) 刀 尖 高 于 工件 轴线 ”5) 刀 尖 低 于 工件 轴线 
工作 主 偏 角 ks 和 工作 副 偏 角 如 图 2-9 所 示 。 
因此 ， 实 际 的 切削 平面 和 基 面 都 要 偏转 一 个 附加 的 螺 
纹 升 角 久 ,使 车 刀 的 工作 前 角 y,. 增 大 ， 工 作 后 角 a. 减 小 。 
一 般 车 前 时 ， 进 给 量 比 工件 直径 小 很 多 ， 故 螺纹 升 角 j 很 
小 ， 它 对 车 刀 工 作 角 度 影响 不 大 ， 可 忽略 不 计 。 但 在 车 端 
面 、 切 断 和 车 外 圆 进 给 量 (或 加 工 螺 纹 的 导 程 ) 较 大 时 ， 
则 应 考虑 螺纹 升 角 的 影响 。 
(2) 进 给 运动 对 工作 角度 的 影响 “车削 时 由 于 进 给 运 
动 的 存在 ， 使 车 外 圆 及 车 螺纹 的 加 工 表面 实际 上 是 一 个 螺 
旋 面 (图 2-10) ;车 端面 或 切断 时 ， 加 工 表 面 是 阿 基 米 德 螺 























旋 面 (图 2-11)。 因 此 ， 实 际 的 切削 平面 和 基 面 都 要 偏转 一 。 国 2.9 车 刀 安 装 偏 作对 
个 附加 的 螺纹 升 角 j， 使 车 刀 的 工作 前 角 y,. 增 大 ， 工 作 后 工作 角度 的 影响 


角 wa, 减 小 。 一 般 车 削 时 ， 进 给 量 比 工件 直径 小 很 多 ， 故 螺 ” 0 为 切削 时 刀 杆 纵向 轴线 的 偏转 角 
纹 升 角 风 很 小 ， 它 对 车 刀 工 作 角 度 影 响 不 大 ， 可 忽略 不 计 。 
但 在 车 端面 、 切 断 和 车 外 圆 进 给 量 〈 或 加 工 螺纹 的 导 程 ) 较 大 时 ， 则 应 考虑 螺纹 升 角 的 影响 。 























图 2-10 纵向 进 给 运动 对 工作 角度 的 影响 图 2-11 横向 进 给 运动 对 工作 角度 的 影响 
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二 、 刀 有 具 的 种 类 

1. 刀具 的 分 类 

生产 中 所 使 用 的 刀具 种 类 很 多 ， 可 按照 不 同 的 方式 进行 分 类 。 

1) 按 加 工 方式 和 具体 用 途 ， 可 分 为 车 刀 、 孔 加 工 刀 具 、 铣 刀 、 拉 刀 、 螺 纹 刀 具 、 齿 轮 刀 
具 、 自 动 线 及 数控 机 床 刀具 和 磨 具 等 几 大 类 型 。 

2) 按 所 用 材料 ， 可 分 为 高 速 钢 刀 具 、 硬 质 合金 刀具 、 陶 瓷 刀 具 、 聚 晶 立 方 氮 化 硼 
(PCBN) 刀具 和 金刚石 刀具 等 。 

3) 按 结构 形式 ， 可 分 为 整体 刀具 、 镶 片 刀具 、 机 夹 刀具 和 复合 刀具 等 。 

4) 按 是 否 标准 化 ， 可 分 为 标准 刀具 和 非 标准 刀具 等 。 

刀具 的 种 类 及 其 划分 方式 将 随 着 科学 技术 的 发 展 而 不 断 变化 。 

2. 常用 刀具 简介 

(1) 车 刀 车 刀 是 金属 切削 加 工 中 应 用 最 广 的 一 种 刀具 ， 它 可 以 在 车 床上 加 工 外 圆 、 端 
平面 、 螺 纹 、 内 和 孔 ， 也 可 用 于 切 模 和 切断 等 。 图 2-12 列 出 了 常用 的 几 种 车 刀 。 












































图 2-12 常用 的 几 种 车 刀 
a) 直 头 外 圆 车 刀 b) 45" 弯 头 外 圆 车 刀 ce) 90* 弯 头 外 圆 车 刀 d) 端面 车 刀 
e) 内 和 孔 车 刀 f) 切断 刀 g) 宽 刃 光 刀 


车 刀 在 结构 上 可 分 为 整体 车 刀 、 焊 接 装 配 式 车 刀 
和 机 械 夹 固 刀 片 的 车 刀 。 整 体 车 刀 常 用 高 速 工具 钢 制 
造 ， 焊 接 装 配 式 及 机 夹 式 刀片 常用 硬 质 合金 制造 。 机 
械 夹 固 刀片 的 车 刀 又 分 为 机 夹 车 刀 (图 2-13) 和 可 转 
位 车 刀 (图 2-14) 。 机 械 夹 固 车 刀 的 切削 性 能 稳定 ， 
工人 不 必 磨 刀 ， 所 以 在 现代 生产 中 应 用 越 来 越 多 。 

(2) 孔 加 工 刀 有 具 ”了 和 孔 加 工 刀 具 一 般 可 分 为 两 大 
类 : 一 类 是 从 实体 材料 上 加 工 出 孔 的 刀具 ， 常 用 的 有 
麻花 钻 、 中 心 外 和 深 孔 销 等 ; 另 一 类 是 对 工件 上 已 有 
了 筷 进 行 再 加 工 用 的 刀具 ， 常 用 的 有 扩 孔 钼 、 贸 刀 及 匀 
刀 等 。 图 2-13 机 夹 外 圆 车 刀 











1) 麻花 钻 。 麻 花 钻 是 应 用 最 广 的 孔 加 工 刀具 ， 特 别 适 
合 于 $30mm 以 下 孔 的 粗 加 工 ， 有 时 也 可 用 于 扩 孔 。 麻 花 钻 
根据 其 制造 材料 分 为 高 速 钢 麻 花 钻 和 人 硬 质 合 金 麻花 钻 。 

图 2-15 所 示 为 标准 高 速 钢 麻 花 钻 的 结构 。 工 作 部 分 
( 刀 体 ) 的 前 端 为 切削 部 分 ， 承 担 主要 的 切削 工作 ; 后 端 
为 导向 部 分 ， 起 引导 钻头 的 作用 ， 也 是 切削 部 分 的 后 备 
部 分 。 

工作 部 分 有 两 个 对 称 的 刃 准 (通过 中 间 的 钻 芯 连接 在 
一 起 ， 中 间 形 成 横 闵 )、 两 条 对 称 的 螺旋 槽 (用 于 容 悄 和 
排 届 ); 导向 部 分 磨 有 两 条 楼 边 ( 刃 带 ) ， 为 了 减少 与 加 工 
孔 壁 的 摩擦 ， 棱 边 直 径 磨 有 0.03~0.12/100 的 倒 锥 量 ， 从 
而 形成 了 副 偏 角 k'。 

如 前 所 述 ， 麻 花 钻 的 两 个 刃 欠 可 以 看 作 两 把 对 称 的 车 
刀 : 螺旋 槽 的 螺旋 面 为 前 面 ， 与 工件 过 渡 表面 (了 和 孔 底 ) 相 
对 的 端 部 两 曲面 为 主 后 面 ， 与 工件 的 加 工 表 面 ( 孔 壁 ) 相 
对 的 两 条 棱 边 为 副 后 面 ， 螺 旋 覃 与 主 后 面 的 两 条 交 线 为 主 
切削 刃 ， 楼 边 与 螺旋 槽 的 两 条 交 线 为 副 切 削 丸 。 麻 花 钻 的 
横 刃 为 两 后 面 在 外 芯 处 的 交 线 。 

麻花 钻 的 主要 几何 参数 有 螺旋 角 B， 顶 角 2 ( 主 偏 J 
角 “= 四) 、 横 刃 斜 角 风 、 直 径 、 横 刃 长 度 等 。 由 于 标准 麻 外 
花 钻 存在 切削 刃 长 、 前 角 变 化 大 (从 外 缘 处 的 大 约 +30" 逐 图 2-14 机 夹 可 转 位 车 刀 
渐 减 小 到 钻 芯 处 的 大 约 -30*) 、 螺 旋 醒 排 导 不 畅 、 横 刃 部 分 “1 一 刀片 ”一 销 轴 3 一 模块 4 一 螺钉 
切削 条 件 很 差 ( 横 刃 前 角 约 为 -60°*) 等 结构 问题 ， 生 产 中 ， 

为 了 提高 钻 孔 的 精度 和 效率 ， 常 将 标准 麻花 钻 按 特定 方式 刃 磨 成 “ 群 钻 ”( 图 2-16) 使 用 。 群 钻 
的 基本 特征 为 ， 三 尖 七 为 锐 当 先 ， 月 牙 弧 槽 分 两 边 ， 一 侧 外 刃 开 悄 槽 ， 横 刃 磨 得 低 罕 尖 。 



















































































































































































看 2d/ 
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主 切削 刃 刃 带 b) 


图 2-15 麻花 钻 的 结构 图 2-16 中 型 标准 群 销 


2) 中 心智。 中 心 销 (图 2-17) 用 于 加 工 轴 类 工件 的 中 心 孔 。 锁 孔 时 ， 先 打 中 心 孔 ， 也 有 
利于 钻头 的 导向 ， 可 防止 钻 偏 。 
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3) 深 孔 锁 。 深 和 孔 钻 是 专门 用 于 钻 剖 深 孔 (长 径 比 二 5) 的 钻头 。 为 解决 深 孔 加 工 中 的 断 
悄 、 排 悄 、 冷 却 润滑 和 导向 等 问题 ， 人 们 先后 开发 了 外 排 悄 深 孔 钼 、 内 排 悄 深 孔 钼 、 噶 吸 钻 
和 套 料 钻 等 多 种 深 孔 钼 。 图 2-18 所 示 是 用 于 加 工 枪 管 的 外 排 悄 深 孔 钻 的 工作 原理 。 




















工件 切削 部 分 钻 杆 











切削 液 入 口 


4 切削 液 出 口 





图 2-17 中 心 钻 图 2-18 外 排 层 深 孔 钻 〈 枪 钻 ) 工作 原理 


4) 扩 孔 馈 。 扩 孔 钻 常用 作 贸 或 磨 前 的 预 加 工 以 及 毛坯 孔 的 扩大 ， 扩 孔 效 率 和 精度 均 比 麻 
花 钻 高。 常见 的 结构 形式 有 高 速 钢 整 体式 、 灸 齿 套 式 和 灸 硬 质 合 金 可 转 位 式 ， 分 别 如 图 
2-19a、b、c 所 示 。 















































图 2-19 扩 孔 钻 





a) 高 速 钢 整 体式 b) 镶 齿 套 式 “) 灸 硬 质 合金 可 转 位 式 


5) 匀 刀 。 匀 刀 是 精 加 工 刀 具 ， 加 工 精度 可 达 IT7 ~IT6， 加 工 表 面 粗糙 度 Ra 值 可 达 1.6-~ 
0.4hm。 图 2-20 所 示 是 几 种 常用 贸 刀 ， 其 中 图 2-20a、b 所 示 为 手 用 铵 刀 ， 图 2-20c、d 所 示 为 
机 用 贸 刀 ， 图 2-20e 所 示 为 两 把 一 套 的 锥 度 贸 刀 。 

6) 镜 刀 。 镜 刀 多 用 于 箱 体 孔 的 粗 、 精 加 工 ， 一般 分 为 单 刃 钞 刀 和 多 刃 匀 刀 两 大 类 。 结构 
简单 的 单刀 锐 刀 如 图 2-21 所 示 。 

(3) 铣 刀 铣 刀 是 一 种 应 用 广泛 的 多 刃 回 转 刀具 ， 生 产 率 一 般 较 高 ， 加 工 表 面 粗糙 度 值 
较 大 ， 其 种 类 很 多 。 按 用 途 分 为 : 

1) 加 工 平面 用 的 铣 刀 ， 如 圆柱 平面 铣 刀 、 面 铣 刀 等 ， 如 岁 2-22a、b 所 示 。 

2) 加 工 海 模 用 的 铣 刀 ， 如 立 铣 刀 、 两 面 太 或 三 面 刃 铣 刀 、 锯 片 铣 刀 、T 形 槽 铣 刀 和 角度 
铣 刀 ， 如 图 2-22c、d、e、f、g、h 所 示 。 

3) 加 工 成 形 表 面 用 的 铣 刀 ， 如 巴 半圆 和 目 半圆 铣 刀 (图 2-22i、j) 和 加 工 其 他 复杂 成 形 
表面 用 的 铣 刀 (图 2-22k、1、m、n) 。 




























































\ 
= | 
S Dy 


a) 


A 
2 == 
RR ~ 人 







































图 2-20 几 种 常用 的 贸 刀 
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2-21 单 刃 匀 刀 
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图 2-22 铣 刀 种 类 
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图 2-22 铣 刀 种 类 ( 续 ) 
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(4) 拉 刀 拉 刀 是 一 种 加 工 精度 和 切 前 效率 都 比较 高 的 多 齿 思 具 ， 广 泛 应 用 于 大 批量 生 
产 中 ， 可 加 工 各 种 内 、 外 表面 (图 2-23)。 拉 刀 按 所 加 工 工件 表面 的 不 同 ， 可 分 为 内 拉 刀 和 外 


拉 刀 两 类 。 常 用 内 拉 刀 和 外 拉 刀 的 结构 分 别 如 图 2-24 和 图 2-25 所 示 。 
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图 2-23 可 拉 削 加 工 的 各 种 内 外 表面 举例 
a) 加 了 筷 b) 三 角形 孔 ec) 方 孔 d) 键 槽 e) 花 键 孔 f) 内 齿轮 




















g) 平面 hb) 桦 权 i) 燕尾 术 
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图 2-24 常用 内 拉 刀 
a) 圆 孔 拉 刀 b) 花 键 拉 刀 








2-25 ”外 拉 刀 


(5) 紧 纹 刀具 ”螺纹 可 用 切削 法 和 滚 压 法 进行 加 工 。 螺 纹 加 工 可 在 车 床上 和 车削 完 成 〈 外 
螺纹 ) ， 也 可 用 手动 或 在 钻床 上 用 丝锥 进行 加 工 〈 内 螺纹 ) 。 图 2-26 所 示 为 常用 切削 法 加 工 螺 
纹 所 用 的 螺纹 刀具 。 




































c) d) 
切削 部 分 。 校准 部 分 
切削 剖 分 
的 斜 角 柄 部 方 头 槽 
这 b 
FAN A 国 
及 | __) 
La 攻心 
工作 部 分 
切削 部 分 锥 角 切削 片 


©) 


图 2-26 常用 切削 法 加 工 螺 纹 的 螺纹 刀具 
a) 平 体 螺纹 梳 刀 b) 校 体 螺纹 梳 刀 c) 圆 体 螺纹 梳 刀 d) 板牙 e) 丝锥 
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(6) 齿轮 刀 县 ”齿轮 刀具 是 用 于 加 工 齿 轮 齿 形 的 刀具 ， 按 刀具 的 工作 原理 ， 具 轮 刀 具 分 
为 成 形 齿 轮 刀 具 和 展 成 齿轮 刀具 。 常 用 的 成 形 齿 轮 刀具 有 盘 形 齿轮 铣 刀 (图 2-27) 和 指 形 齿 
轮 铣 刀 等 。 常 用 的 展 成 齿轮 刀具 有 插 齿 刀 (图 2-28)、 滚 刀 (图 2-29) 和 剃 齿 刀 (图 
2-30) 等 。 

三 种 主要 类 型 插 从 刀 的 使 用 范围 为 ， 盘 形 直 齿 搬 齿 娘 (图 2-28a)， 用 于 加 工 普 通 直 齿轮 
和 大 直径 内 齿轮 ; 碗 形 直人 齿 插 具 妃 (图 2-28b) ， 用 于 加 工 塔 形 齿 轮 和 双 联 齿轮 ; 锥 柄 直 齿 插 
齿 刀 (图 2-28c)， 用 于 加 工 直 齿 内 齿轮 。 插 具 刀 也 可 用 于 加 工 斜 从 轮 、 人 字 齿 轮 和 齿 条 。 
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a) b) 


图 2-28 揪 齿 刀 
a) 盘 形 直 齿 搬 齿 刀 b) 克 形 直 齿 搬 齿 刀 c) 锥 形 直 齿 插 齿 刀 





图 2-27 盘 形 齿 轮 铣 刀 
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a) 


图 2-29 滚 刀 图 2-30 ”两 种 典型 的 弟 齿 刀 


选用 齿轮 滚 刀 和 插 齿 刀 时 ， 应 注意 以 下 几 点 : 

1) 刀具 基本 参数 ( 模 数 、 压 力 角 、 齿 顶 高 系数 等 ) 应 与 被 加 工 齿轮 相同 。 

2) 刀具 精度 等 级 应 与 被 加 工 齿 轮 要 求 的 精度 等 级 相当 。 

3) 刀具 旋 向 应 尽 可 能 与 被 加 工 齿轮 的 旋 向 相同 。 深 切 直 齿轮 时 ,一般 用 左旋 深 刀 。 
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为 了 完成 切削 ， 除 了 要 求 刀 具 具 有 合理 的 角度 和 适当 的 结构 外 ， 刀 具 的 材料 是 保证 刀具 
完成 切削 功能 的 重要 基础 。 在 切削 过 程 中 ， 刀 有 具 在 强 切削 力 和 高 温 下 工作 ， 同 时 与 切 导 和 工 
件 表面 都 产生 剧烈 的 摩擦 ， 工 作 条 件 极 为 恶劣 。 为 使 刀具 具有 良好 的 切 前 性 能 ， 必 须 选 用 合 
适 的 材料 。 刀 具 材 料 对 加 工 质量 、 生 产 率 和 加 工 成 本 影响 极 大 。 

一 、 刀 有 具 材 料 应 具备 的 性 能 

刀具 材料 应 满足 以 下 基本 要 求 : 


























第 三 节 刀具 的 材料 27 





1) 高 的 硬度 。 刀 具 材 料 的 硬度 必须 高 于 工件 的 硬度 ， 以 便 切 入 工件 ， 在 常温 下 ， 刀具 材 
料 的 硬度 一 般 应 该 在 60HRC 以 上 。 

2) 高 的 耐 磨 性 。 即 抵抗 磨损 的 能 力 ， 一 般 情况 下 ,刀具 材料 硬度 越 高 ， 耐 磨 性 越 好 。 

3) 高 的 耐 热 性 。 指 刀具 在 高 温 下 仍 能 保持 硬度 、 强 度 、 蔬 性 和 耐 磨 性 的 能 力 。 

4) 足够 的 强度 和 万 性 。 只 有 具备 足够 的 强度 和 万 性， 刀具 才能 承受 切削 力 和 切削 时 产生 
的 振动 ， 以 防 脆 性 断裂 和 崩 为 。 

5) 良好 的 工艺 性 。 为 便于 刀具 本 身 的 制造 ， 刀 具 材 料 还 应 具有 一 定 的 工艺 性 能 ， 如 切削 
性 能 、 磨 削 性 能 、 焊 接 性 能 及 热处理 性 能 等 。 

6) 良好 的 热 物理 性 能 和 耐 热 冲击 性 。 要 求 刀具 的 导热 性 要 好 ， 不 会 因 受到 大 的 热 冲 击 ， 
刀具 内 部 产生 裂纹 而 导致 刀具 断裂 。 

应 该 指出 ， 上 述 要求 中 有 些 是 相互 矛盾 的 ， 如 硬度 越 高 、 耐 磨 性 越 好 的 材料 的 韧性 和 抗 
破损 能 力 就 越 差 ， 耐 热 性 好 的 材料 彻 性 也 较 差 。 实 际 工作 中 ， 应 根据 具体 的 切削 对 象 和 条 件 
进行 综合 考虑 ， 以 选 出 最 合适 的 刀具 材料 。 

二 、 常 用 刀具 材料 

在 切削 加 工 中 常用 的 刀具 材料 有 : 碳 素 工 具 钢 、 合 金工 具 钢 、 高 速 钢 、 便 质 合 金 等 。 常 
用 刀具 材料 的 特性 见 表 2-1。 


























表 2-1 常用 刀具 材料 的 特性 
维持 切削 
















































































































































































性 能 的 最 sg 
高 温度 /‘C 
T8A BU Eu 
I | 动 丝锥 、 板 牙 \ 铵 刀 \ 锯 条 、 
-一 T12A ( ) ( 9 ) 可 冷 热 加 工 成 萎 ， 铀 刀 等 
工艺 性 能 良好 , 磨 前 
合金 9CrSi 60~65HRC | os00 | 245°2.75 性 好 , 须 热处理 只 用 于 手动 或 低速 机 动 
工具 钢 CrWMn 等 (81~83HRA) (250~280) 刀具 ,如 丝锥 、 板 牙 . 拉 刀 等 
人 可 冷 热 加 工 成 形 ， 用 于 各 种 刀具 ,特别 是 
a . 62~70HRC 2.45~4.41 | 工艺 性 能 好 , 须 热 处 | 形状 较 复 杂 的 刀具 , 如 外 
高 速 W6Mo5Cr4V2A1 40~600 
速 钢 人 (82~87HRA) 2 (250~450) | 理 , 磨 削 性 好 ,但 高 | 头 铣 刀 、 拉 刀 、 齿 轮 刀 具 、 
De 钒 类 较 差 丝锥 板牙. 刨 刀 等 
车 刀 刀 头 大 部 分 采用 硬 
忽 销 类 . 质 合 信 CUIRGHSRRJN 
压制 烧结 后 使 用 je 
YG3,YG6,YG8 0.88~2.45 ， | 丝锥 等 也 可 馈 刀 片 使 用 。 
硬 质 合 4 ~94HRA 1 能 冷 热 加 工 ,多久 l 
全 使。 久久 全 类， | 30010 | (g0~250) | 和 全 书包 证 | 多 抽 类 加 工 做 铁 , 有色 金 
YT5, YT15, YT30 2 属 ; 钨 钴 钛 类 加 工 碳 素 钢 、 
合金 钢 淳 硬 钢 等 
0.441~ 压制 烧结 后 使 用 ， ee eS 
陶瓷 材料 91~94HRA | >1200 0.833 不 能 冷 热 加 工 , 多 馈 2 性 脆 , 适 
(45~85) | 片 使 用 ,无 须 热 处 理 2 
人 硬度、 强度 较 高 
立方 7300- Rm 
氨 化 而 9000HV J 
局 1300% 时 仍 保持 稳定 
用 于 有 色 人 金属 的 高 精 
SRS 上 
金刚 石 10000HV a 0 度 、 低 粗糙 度 切削 , 700 ~ 
局 全 800% 时 易 碳 化 
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(1) 碳 素 工具 钢 与 合金 工具 钢 ” 砚 素 工 具 钢 是 含 左 量 最 高 的 优质 钢 ( 碳 的 质量 分 数 为 
0.7%~1.2%)， 如 T10A。 碳 素 工 具 钢 滩 火 后 具有 较 高 的 硬度 ， 而 且 价 格 低廉 。 但 这 种 材料 的 
耐 热 性 较 差 ， 当 温度 达到 200C 时 ， 即 失去 它 原 有 的 人 硬度， 并且 滩 火 时 容易 产生 变形 和 裂纹 。 

合金 工具 钢 是 在 碳 素 工具 钢 中 加 入 少量 的 Cr、W、Mn、Si 等 合金 元 素 形 成 的 刀具 材料 
(如 9SiCr) 。 由 于 合金 元 素 的 加 入 ， 与 碳 素 工 具 钢 相 比 ， 其 热处理 变形 有 所 减少 ， 耐 热 性 也 有 
所 提高 。 

以 上 两 种 刀具 材料 因 其 耐 热 性 都 比较 差 ， 所 以 常用 于 制造 手工 工具 和 一 些 形状 较 简单 的 
低速 刀具 ， 如 刍 刀 、 锯 条 、 贸 刀 等 。 

(2) 高 速 钢 高 速 钢 叉 称 为 锋 钢 或 风 钢 ， 它 是 含有 较 多 W、Cr、V 合金 元 素 的 高 合金 工 
具 钢 ， 如 W18Cr4V。 与 碳 素 工 具 钢 和 合金 工具 钢 相 比 ， 高 速 钢 具有 和 较 高 的 耐 热 性 ， 温 度 达 
600% 时 ， 仍 能 正常 切削 ， 其 许 用 切削 速度 为 30 ~50m/min， 是 碳 素 工 具 钢 的 5~6 倍 ， 而 且 它 
的 强度 、 蔬 性 和 工艺 性 都 较 好 ， 可 广泛 用 于 制造 中 速 切削 及 形状 复杂 的 刀具 ， 如 麻花 外 、 钳 
刀 、 拉 刀 、 各 种 齿轮 加 工 工 具 。 

为 了 提高 高 速 钢 的 硬度 和 耐 磨 性 ， 常 采用 如 下 措施 来 提高 其 性 能 : 

1) 在 高 速 钢 中 增添 新 的 元 素 。 如 我 国 制 成 的 铝 高 速 钢 ， 增 添 了 铝 元 素 , 使 其 硬度 达 
70HRC， 耐 热 性 超过 600% ， 被 称 之 为 高 性 能 高 速 钢 或 超 高 速 钢 。 

2) 用 粉末 冶金 法 制造 的 高 速 钢 称 为 粉末 冶金 高 速 钢 ， 它 可 消除 碳化 物 的 偏 析 并 细 化 晶 
粒 ， 提 高 了 材料 的 官 性 、 硬 度 ， 并 减 小 了 热处理 变形 ， 适 用 于 制造 各 种 高 精度 刀具 。 

(3) 三 质 合金 ， 它 是 以 高 硬度 、 高 熔点 的 金属 碳化 物 (WC，TiC) 为 基体 ， 以 金属 Co、 
Ni 等 为 粘 结 剂 ， 用 粉末 冶金 方法 制 成 的 一 种 合金 。 其 硬度 为 74~82HRC， 能 耐 800~1000%C 的 
高 温 ， 因 此 耐 磨 、 耐 热 性 好 ， 许 用 切削 速度 是 高 速 钢 的 6 倍 ， 但 强度 和 韧性 比 高 速 钢 低 ， 工 
艺 性 差 ， 因 此 硬 质 合 金 常 用 于 制造 形状 简单 的 高 速 切削 刀片 ， 经 焊接 或 机 械 夹 固 在 车 刀 、 创 
刀 、 面 铣 刀 、 钻 头等 刀 体 〈 刀 杆 ) 上 使 用 。 

切削 工具 用 硬 质 合金 牌号 按 使 用 领域 不 同 分 为 P、M、K、N、S、H 六 大 类 。 各 个 类 别 为 
满足 不 同 的 使 用 要 求 ， 以 及 根据 材料 耐 磨 性 和 韧性 的 不 同 ， 又 可 分 为 若干 组 ， 见 表 2-2。 

















表 2-2 硬 质 合金 的 分 类 
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a 10 主要 以 WC Tic 为 基体 ,以 Co( Ni+Mo、 主要 用 于 长 切 居 材料 的 加 工 ,如 钢 、 铸 
20 Ni+Co) 作为 粘 结 剂 的 合金 / 涂 层 合金 钢 .长 切 导 可 锻 铸 铁 等 的 加 工 
30 
01 

村 10 主要 以 WC 为 基 , 以 Co 作为 粘 结 剂 ,添加 主要 用 于 不 锈 钢 . 铸 钢 、 锰 钢 .可 银 铸 铁 、 
20 少量 TiC( TaC NbC ) 的 合金 / 涂 层 合金 合金 钢 合金 铸铁 等 的 加 工 
30 
01 
10 

项 主要 以 WC 为 基 , 以 Co 作为 粘 结 剂 ,或 添 主要 用 于 短 切 悄 材料 的 加 工 ,如 铸铁、 冷 

加 少量 TaC NbC 的 合金 / 涂 层 合金 硬 铸 铁 . 短 切 导 可 锻 铸 铁 . 灰 铸 铁 等 的 加 工 

30 
40 
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10 主要 以 WC 为 基 , 以 Co 作为 粘 结 剂 ,或 添 主要 用 于 有 色 金 属 , 非 金属 材料 的 加 工 ， 
20 加 少量 TaC .NbC 或 CrC 的 合金 / 涂 层 合金 如 铝 . 镁 .塑料 .木材 等 的 加 工 
30 
01 

10 主要 以 WC 为 基 , 以 Co 作为 粘 结 剂 ,或 添 主要 用 于 耐 热 和 优质 合金 材料 的 加 工 ， 
20 加 少量 TaC .NbC 或 TiC 的 合金 / 涂 层 合金 如 耐 热 钢 , 含 镍 、 销 匆 各 类 合金 材料 的 加 工 
30 
01 

可 10 主要 以 WC 为 基 , 以 Co 作为 粘 结 剂 ,或 添 主要 用 于 硬 切削 材料 的 加 工 ,如 淳 硬 钢 、 
20 加 少量 TaC .NbC 或 TiC 的 合金 / 涂 层 合金 冷 硬 铸 铁 等 材料 的 加 工 
30 

为 了 克服 常用 硬 质 合金 强度 低 、 填 性 低 、 脆 性 大 、 易 崩 为 的 缺点 ， 常 采用 如 下 措施 改善 


其 性 能 : 

1) 调整 化 学 成 分 ， 使 便 质 合金 取 有 高 的 硬度 又 有 良好 的 万 性 。 

2) 细 化 合金 的 晶 粒 ， 提 高 硬度 与 抗 弯 强 度 。 

三 、 新 型 刀具 材料 

随 着 高 硬度 难 加 工 材 料 的 出 现 ， 对 刀具 材料 提出 了 更 高 的 要 求 ， 这 就 推动 了 刀具 新 材料 
的 不 断 开 发 。 这 里 介绍 三 种 : 陶瓷、 金刚 石和 立方 氮 化 硼 ， 后 两 者 属于 超人 硬 材 料 。 

(1) 陶瓷 ”陶瓷 是 以 氧化 铝 (Al,0;) 或 氮 化 硅 (SisNs4) 等 为 主要 成 分 ， 经 压制 成 形 后 
烧结 而 成 的 刀具 材料 。 陶 瓷 的 硬度 高 、 化 学 稳定 性 高 、 耐 氧化 ， 所 以 被 广泛 用 于 高 速 切削 加 
工 中 。 但 由 于 其 强度 低 、 万 性 差 ， 长 期 以 来 主要 用 于 精 加 工 。 

陶瓷 刀具 与 传统 硬 质 合金 刀具 相 比 ， 具 有 以 下 优点 : 中 可 加 工 硬度 高 达 65HRC 的 高 硬度 
难 加 工 材 料 ;@ 可 进行 扒 荡 粗 车 及 独 、 蚀 等 大 冲击 间断 切削 ; @@ 刀 具 寿 命 可 提高 几 倍 至 几 十 
倍 ; (9 切削 效率 提高 3~ 10 倍 ， 可 实现 以 车 、 铣 代 磨 。 

(2) 金刚石” 金刚 石 是 碳 的 同 素 异 构 体 ， 是 自然 界 已 经 发 现 的 最 硬 材料 ， 显 微 硬 度 达到 
10000HV。 一般 有 两 种 ， 天 然 金刚 石和 人 造 金刚 石 。 前 者 性 质 较 脆 ， 容 易 沿 晶体 的 解 理 面 破 
裂 ， 导 致 大 块 月 刀 ， 并 且 天 然 金 刚 石 价格 昂贵 ， 因 此 往往 被 人 造 聚 晶 金刚 石 代替 。 

人 造 聚 晶 金 刚 石 (Polycrystalline diamond，PCD) 是 以 石墨 为 原料 ,通过 合金 触媒 的 作 
用 ， 在 高 温 高 压 下 烧结 而 成 。 它 有 如 下 特点 : 了 硬度 和 耐 磨 性 极 高 ， 它 在 加 工 高 硬度 材料 时 ， 
寿命 是 硬 质 合金 刀具 的 10~ 100 倍 ， 甚 至 高 达 几 百倍 ; @ 摩 擦 系数 低 ， 与 一 些 有 色 金 属 之 间 的 
摩擦 系数 约 为 硬 质 合金 刀具 的 一 半 ; 加 切削 刃 非 常 锋 利 ， 可 用 于 超 薄 切削 和 超 精 密 加 工 ， 外 
导热 性 能 好 ， 人 金刚 石 导热 系数 为 硬 质 合金 的 1.5~9 倍 ; @ 热 膨胀 系数 低 ， 金 刚 石 热膨胀 系数 
比 便 质 合金 小 ， 约 为 高 速 钢 的 1/10。 但 人 造 金刚 石 的 热 稳定 性 差 .， 使 用 温度 不 得 超过 700 ~ 
800% ， 特 别 是 它 与 铁 元 素 的 化 学 亲和力 很 强 ， 因 此 它 不 宜 用 来 加 工 钢铁 件 ， 多 用 于 有 人 色 人 金属 
及 其 合金 和 一 些 非 金 属 材料 的 加 工 ， 是 目前 超 精 密切 前 加 工 中 的 最 主要 刀具 。 

(3) 立方 氮 化 硼 ”立方 氮 化 硼 (Cubie Boron Nitride，CBN) 是 由 六 方 氮 化 碘 和 触媒 在 高 
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温 高 压 下 合成 的 ， 是 继 人 造 金刚 石 问 世 后 出 现 的 又 一 种 新 型 高 新 技术 产品 。 它 具有 很 高 的 便 
度 、 热 稳定 性 和 化 学 惰性 ， 以 及 良好 的 透 红 外 形 和 较 宽 的 禁 带 宽度 等 优异 性 能 ， 它 的 硬度 仪 
次 于 金刚 石 ， 但 热 稳定 性 远 高 于 金刚 石 ， 可 承受 1200% 以 上 的 切削 温度 。 对 铁 系 金属 元 素 有 
较 大 的 化 学 稳定 性 ， 在 高 温 下 (1200~ 1300% ) 不 会 发 生化 学 反应 。 立 方 氮 化 硼 磨 具 的 磨 前 
性 能 十 分 优异 ， 不 仅 能 胜任 难 磨 材料 的 加 工 ， 提 高 生产 率 ， 还 能 有 效 地 提高 工件 的 磨 削 质量 。 

由 于 CBN 具有 优 于 其 他 刀具 材料 的 特性 ， 因 此 人 们 一 开始 就 试图 将 其 应 用 于 切削 加 工 ， 
但 单 晶 CBN 的 颗粒 较 小 ， 很 难 制 成 刀具 ， 且 CBN 烧结 性 很 差 ， 难 以 制 成 较 大 的 CBN 烧结 体 ， 
直到 20 世纪 70 年代， 苏联、 中国、 美国、 英国 等 国家 才 相 继 研制 成 功 作为 切削 刀具 的 CBN 
烧结 体 一 一 聚 晶 立方 氮 化 硼 (Polycrystalline Cubic Boron Nitride，PCBN)。 从 此 ，PCBN 以 它 优 
越 的 切削 性 能 应 用 于 切削 加 工 的 各 个 领域 ， 尤 其 在 高 硬度 材料 、 难 加 工 材料 的 切削 加 工 中 更 
是 独树一帜 。 目 前 应 用 广泛 的 是 有 粘 结 剂 的 PCBN 刀具 复合 片 ， 根 据 添 加 的 粘 结 剂 比 例 不 同 ， 
其 硬 质 特性 也 不 同 ， 粘 结 剂 含量 越 高 便 度 就 越 低 ， 其 韧性 就 会 越 好 。 
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金属 切削 过 程 是 指 在 刀具 和 切削 力 的 作用 下 形成 切 导 的 过 程 ， 在 此 过 程 中 会 出 现 许多 物 
理 现象 ， 如 切削 力 、 切 削 热 、 积 恨 瘤 、 刀 具 磨 损 和 加 工 硬 化 等 。 因 此 ， 研 究 切 削 过 程 对 切削 
加 工 的 发 展 和 进步 ， 保 证 加 工 质量 ， 降 低 生 产 成 本 ， 提 高 生产 效率 等 ， 都 有 着 重要 意义 。 

一 、 切 削 过 程 

1. 切 层 形 成 过 程 

对 塑性 金属 进行 切削 时 ， 切 居 的 形成 过 程 就 是 切削 层 金 属 的 变形 过 程 ， 图 2-31 所 示 为 低 
速 直角 自由 切削 工件 侧面 时 ， 用 显微镜 观察 得 到 的 切削 层 金 属 变形 的 情况 。 所 谓 直角 自由 切 
削 ， 是 指 没有 副 切削 刃 参 与 切削 ， 并 且 刃 倾角 .=0? 的 切 澳 方式， 如 图 2-32 所 示 。 
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图 2-31 金属 切 悄 层 的 变形 图 像 图 2-32 ”直角 切削 与 斜 角 切 削 


根据 图 2-31 可 绘制 出 切削 过 程 晶 粒 的 滑 移 线 ， 如 图 2-33 所 示 。 当 工件 受到 刀具 的 挤 压 以 
后 ,切削 层 金属 在 始 滑 移 面 04 以 左 发 生 弹 性 变形 ， 越 靠近 04 面 ， 弹 性 变形 越 大 。 在 04 面 
上 ， 应 力 达 到 材料 的 屈服 强度 o,.， 则 发 生 塑 性 变形 ， 产 生 滑 移 现象 。 随 着 刀具 的 连续 移动 ， 
原来 处 于 始 滑 移 面 上 的 金属 不 断 向 刀具 靠拢 ， 应 力 和 变形 也 逐渐 加 大 。 在 终 滑 移 面 0k 上 ， 应 
力 和 变形 达到 最 大 值 。 越 过 OF 面 ， 切 削 层 金属 将 脱离 工件 基体 ， 沿 着 前 面 流 出 而 形成 切 悄 ， 
完成 切 离 阶段 。 经 过 塑性 变形 的 金属 ， 甚 唱 粒 沿 大 致 相同 的 方向 伸 长 。 可 见 ， 金 属 切削 过 程 
实质 是 一 种 剪 切 一 滑 移 一 断裂 过 程 ， 在 这 一 过 程 中 产生 的 许多 物理 现象 ， 都 是 由 切削 过 程 中 
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的 变形 和 摩擦 所 引起 的 。 


切削 层 





图 2-33 切削 过 程 晶 粒 变形 情况 及 三 个 变形 区 
a) 切削 过 程 晶 粒 变形 情况 b) A 


区 





2. 切削 变形 区 

根据 图 2-33a 所 示 的 晶 粒 滑 移 线 ， 可 将 塑性 金属 材料 在 切削 时 ， 刀 具 与 工件 接触 的 区 域 分 
为 三 个 变形 区 ， 如 图 2-33b 所 示 。 

(1) 第 一 变形 区 ee 称 为 第 一 变形 区 ， 或 称 基 本 变 
形 区 。 基 本 变形 区 的 变形 量 最 大 ， 常 用 它 来 说 明 切削 过 程 的 变形 情况 。 

(2》 第 三 变形 区 切 居 与 前 面 摩擦 的 区 域 肛 和 为 第 二 变形 区 ， 或 称 摩擦 变形 区 。 切 居 形 
成 后 与 前 面 之 间 存 在 压力 ， 所 以 沿 前 面 流 出 时 必然 有 很 大 的 摩擦 ， 因 而 使 切 届 底层 又 一 次 产 
生 塑 性 变形 。 

(3) 第 三 变形 区 工件 已 加 工 表面 与 后 面 接触 的 区 域 亚 称 为 第 三 变形 区 ， 或 称 加 工 表面 








三 个 变形 区 聚集 在 切削 刃 附 近 ， 此 处 的 应 力 比 较 集 中 而 复 本 ， 金 属 被 切削 层 就 在 此 处 

与 工作 基体 发 生 分 离 ， 大 部 分 变 成 切 和 ， 很 小 一 部 分 久 加 在 已 加 工 表面 上 。 

二 、 切 层 的 类 型 及 其 控制 

由 于 工件 材料 不 同 ， 切 前 过 程 中 的 变形 程度 也 就 不 同 ， 因 而 产生 的 切 悄 种 类 也 就 多 种 多 
样 ， 图 2-34a、b、c 所 示 为 切 前 塑性 材料 的 切 悄 ， 图 2-34d 所 示 为 切 出 脆性 材料 的 切 悄 。 

(1) 带 状 切 悄 这 是 最 常见 的 一 种 切 导 (图 2-34a) 。 它 的 内 表面 是 光滑 的 ， 外 表面 是 毛 
昔 的 。 如 用 显微镜 观察 ， 在 外 表面 上 也 可 看 到 剪 切面 的 条 纹 ， 但 每 个 单元 很 薄 ， 肉 眼看 来 大 
体 上 是 平整 的 。 加 工 塑性 金属 材料 ， 当 切削 厚度 较 小 、 切 前 速度 较 高 、 刀 有 具 前 角 较 大 时 , 一 
般 常 得 到 这 类 切 悄 。 它 的 切 前 过 程 平 稳 ， 切 前 力 波动 较 小 ,已 加 工 表面 粗糙 度 较 小 。 


Em 


图 2-34” 切 居 类 型 
带 状 切 悄 b) 挤 裂 切 悄 ce) 单元 切 悄 d) 崩 碎 切 悄 


(2) 和 莉 乳 切 上 ”这 类 切 悄 与 带 状 切 悄 不 同 之 处 在 于 外 表面 呈 锯 齿 形 ， 内 表面 有 时 有 裂纹 。 
这 类 切 悄 之 所 以 呈 锯 齿 形 ， 是 由 于 它 的 第 一 变形 区 较 宽 ， 在 前 切 滑 移 过 程 中 滑 移 量 较 大 。 册 
滑 移 变形 所 产生 的 加 工人 硬化 使 前 切 力 增加 ， 在 局 部 地 方 达到 材料 的 破裂 强度 。 这 种 切 悄 大 多 
在 切削 速度 较 低 、 切 削 厚 度 较 大 、 刀 具 前 角 较 小 时 产生 。 
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(3) 单元 切 计 ”如果 在 挤 裂 切 导 的 剪 切面 上 ， 裂 纹 扩展 到 整个 面 上 ， 则 整个 单元 被 切 离 ， 
成 为 梯形 的 单元 切 习 。 

以 上 三 种 切 导 只 有 在 加 工 塑 性 材料 时 才 可 能 得 到 。 其 中 ， 带 状 切 导 的 切削 过 程 最 平稳 ， 
切削 力 波 动 最 小 ， 单 元 切 悄 的 切削 力 波动 最 大 。 在 生产 中 最 常见 的 是 带 状 切 悄 ， 有 时 得 到 挤 
裂 切 悄 ， 单 元 切 悄 则 很 少见 。 假 如 改变 撞 裂 切 悄 的 条 件 ， 如 进一步 减 小 刀具 前 角 ， 降 低 切 削 
速度 ,或 加 大 切削 厚度 ， 就 可 以 得 到 单元 切 悄 。 反 之 ， 则 可 以 得 到 带 状 切 悄 。 这 说 明 切 悄 的 
形态 是 可 以 随 切 削 条 件 而 转化 的 。 掌 握 了 它 的 变化 规律 ， 就 可 以 控制 切 必 的 变形 、 形 态 和 尺 
十 ， 以 达到 卷 忆 和 断 习 的 目的 。 

(4) 衣 碎 切 让 ”这 是 属于 脆性 材料 的 切 悄 。 这 种 切 必 的 形状 是 不 规则 的 ， 加 工 表面 是 凹 
凸 不 平 的 ， 如 图 2-34d 所 示 。 从 切削 过 程 来 看 ， 切 导 在 破裂 前 变形 很 小 ， 和 塑性 材料 的 切 导 形 
成 机 理 也 不 同 ， 它 的 脆 断 主要 是 由 于 材料 所 受 应 力 超 过 了 它 的 抗 拉 极 限 。 加 工 脆 硬 材料 ， 如 
高 硅 和 铸铁 、 白 口 钴 铁 等 ,特别 是 当 切 前 厚度 较 大 时 和 常 得 到 这 种 切 悄 。 由 于 它 的 切削 过 程 很 不 
平稳 ， 容 易 破坏 刀具 ， 也 有 损 于 机 床 ， 已 加 工 表 面 又 粗糙 ， 因 此 在 生产 中 应 力求 避免 。 其 方 
法 是 减 小 切削 厚度 ， 使 切 导 成 针 状 或 片 状 ; 同时 适当 提高 切削 速度 ， 以 增加 工件 材料 的 塑性 。 

以 上 是 四 种 典型 切 悄 ， 但 加 工 现场 获得 的 切 届 ， 其 形状 是 多 种 多 样 的 。 在 现代 切削 加 工 
中 ， 切 削 速 度 与 金属 切除 率 达 到 了 很 高 的 水 平 ， 切 削 条 件 很 恶劣 ， 常 常 产 生 大 量 “ 不 可 接受 ” 
的 切 居 。 这 类 切 居 或 拉 伤 工件 的 已 加 工 表面 ， 使 表面 粗糙 度 恶化 ; 或 划 伤 机 床 ， 卡 在 机 床 运 
动 副 之 间 ; 或 造成 刀具 的 早期 破损 ;， 有 时 甚至 影响 操作 者 的 安全 。 特 别 对 于 数控 机 床 、 生 产 
自动 线 及 柔性 制造 系统 ， 如 不 能 进行 有 效 的 切 导 控制 ， 轻 则 限制 了 机 床 能 力 的 发 挥 ， 重 则 使 
生产 无 法 正常 进行 。 所 谓 切 习 控 制 〈 又 称 切 导 处 理 ， 工 三 中 一 般 简 称 为 “ 断 居 ”) ， 是 指 在 切 
前 加 工 中 采取 适当 的 措施 来 控制 切 悄 的 卷曲 、 流 出 与 折断 ， 形 成 “可 接受 ”的 良好 届 形 。 从 
切 居 控制 的 角度 出 发 ， 国 家 标准 ( GB/T 16461 一 2016) 制定 了 切 导 分 类 标准 (此 标准 源 于 
ISO 3685 一 1993) ， 如 图 2-35 所 示 。 
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图 2-35 国际 标准 化 组 织 的 切 导 分 类 方法 


第 五 节 切削 力 与 切削 功率 | 33 





衡量 切 导 可 控 性 的 主要 标准 是 : 不 妨碍 正常 的 加 工 ， 即 不 缠绕 在 工件 、 刀 具 上 ， 不 飞溅 
到 机 床 运 动 部 件 中 ; 不 影响 操作 者 的 安全 ; 易于 清理 、 存 放 和 搬运 。 对 于 不 同 的 加 工场 合 ， 
例如 不 同 的 机 床 、 刀 具 或 者 不 同 的 被 加 工 材 料 ， 有 相应 的 可 接受 悄 形 。 因 而 ， 在 进行 切 悄 控 
制 时 ， 要 针对 不 同情 况 采 取 适 应 的 措施 ， 以 得 到 相应 的 可 接受 的 良好 履 形 。 

在 实际 加 工 中 ， 应 用 最 广 的 是 使 用 可 转 位 刀具 ， 并 且 在 前 面 上 磨 制 出 断 悄 权 或 使 用 压 块 
式 断 居 器 。 

三 、 切 削 过 程 中 的 积 层 瘤 现象 

在 切削 速度 不 高 而 又 能 形成 连续 切 层 的 情况 下 ， 加 工 一 般 钢 料 或 其 他 塑性 材料 时 ， 常 常 
在 前 面 处 粘着 一 块 剖 面 有 时 呈 三 角 状 的 硬块 。 它 的 硬度 很 高 ， 通 常 是 工件 材料 的 2~3 倍 ， 在 
处 于 比较 稳定 的 状态 时 ， 能 够 代替 切 层 刃 进 行 切削 。 这 块 冷 焊 在 前 面 上 的 金属 称 为 积 恨 瘤 或 
刀 瘤 。 积 悄 瘤 剖面 的 照片 如 图 2-36 所 示 。 











刀具 





图 2-36 积 层 瘤 


积 悄 瘤 的 产生 会 引起 刀具 实际 角度 的 变化 ， 如 可 增 大 前 角 ， 有 时 可 延长 刀具 寿命 等 ,但 
是 积 悄 瘤 是 不 稳定 的 ， 增 大 到 一 定 程 度 后 会 碎 裂 ， 这 样 容易 舱 入 在 已 加 工 表面 内 , 增 大 了 表 
面 粗 烟 度 。 积 悄 瘤 在 加 工 过 程 中 是 不 可 控 的 ， 只 能 通过 改变 切 前 条 件 防止 其 产生 。 
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一 、 切 澳 力 的 来 源 

分 析 和 计算 切削 力 ， 是 计算 功率 消耗 ， 进 行 机 床 、 刀 具 、 夹 具 设 计 、 制 订 合 理 的 切削 用 
量 、 优 化 刀具 几何 参数 的 重要 依据 。 在 自动 化 生产 
中 ， 还 可 通过 切削 力 来 监控 切削 过 程 和 刀具 工作 状 
态 ， 如 刀具 折断 、 磨 损 、 破 损 等 。 

金属 切削 时 ， 刀 具 切 入 工件 ， 使 被 加 工 材 料 发 生 
变形 并 成 为 切 导 所 需 的 力 ， 称 为 切削 力 。 由 前 述 对 切 
削 变 形 的 分 析 可 知 ， 切 削 力 来 源 于 三 个 方面 (图 
2-37) : 

1) 克服 被 加 工 材 料 弹性 变形 的 抗力 。 

2) 克服 被 加 工 材 料 塑 性 变形 的 抗力 。 

3) 克服 切 居 与 刀具 前 面 的 摩擦 力 和 刀具 后 面 与 
过 渡 表 面 和 已 加 工 表 面 之 间 的 摩擦 力 。 图 2-37 切削 合力 和 分 力 

二 、 切 削 合 力 与 切削 功率 

切削 各 力 的 总 和 形成 作用 在 刀具 上 的 合力 Ff，( 国标 为 Ff)。 为 了 实际 应 用 ，F, 可 分 解 为 相 
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互 垂 直 的 (国标 为 Fl) 、F，( 国标 为 R,) 和 (国标 为 FR.) 三 个 分 力 (图 2-37) 。 

在 车 削 时 : 

,一 一 主 切 前 力 或 切 向 力 。 它 的 方向 与 过 渡 表 面相 切 并 与 基 面 垂直 。F, 是 计算 车 刀 强 度 、 
设计 机 床 主轴 系统 、 确 定 机 床 功率 所 必需 的 。 

Ff 一 一 进 给 力 或 轴 向 力 。 它 是 处 于 基 面 内 并 与 工件 轴线 平行 与 进 给 方向 相反 的 力 。F, 是 
设计 进 给 机 构 ， 计 算 车 刀 进 给 功率 所 必需 的 。 

一 一 切 深 抗力 或 背 向 力 、 径 向 力 、 吃 刀 力 。 它 是 处 于 基 面 内 并 与 工件 轴线 垂直 的 力 。 
Ff 是 计算 工件 找 度 、 机 床 零 件 和 和 车 刀 强 度 的 依据 。 工 件 在 切 前 过 程 中 产生 的 振动 往往 与 下， 
有 关 。 

由 图 2-37 可 以 看 出 

















F,=VPI+tFN =VP th th 
根据 实验 ， 当 «x,=45°，A,=0° 和 ,~15° 时 ，F,、F、 和 ,之 间 的 关系 为 
F,=(0.15~0.7)F, 
F.=(0.1~0.6)F, 
由 此 可 得 
F,=(1.02~1.36)F, 
随 车 刀 材 料 、 车 刀 几 何 参 数 、 切 前 用 量 、 工 件 材料 和 车 刀 磨 损 情 况 的 不 同 ，F.、F， 和 天 ， 
之 间 的 比例 会 在 较 大 范围 内 变化 。 
消耗 在 切削 过 程 中 的 功率 称 为 切削 功率 P,，( 国标 为 Pu ) 。 切 削 功 率 为 力 FR, 和 屎 ,所 消耗 
的 功率 之 和 ， 因 下, 方向 没有 位 移 ， 所 以 不 消耗 功率 。 于 是 


Fr 
p= (poor 0" 
“e1000 


式 中 P, 一 一 切削 功率 (kW); 
也 一 一 切削 力 (N); 
Wu 切削 速度 (m/s); 
太一 一 进 给 力 (N) ; 
n, 工件 转速 (rs) ; 
/一 一 进 给 量 (mm/r)。 
切削 力 的 计算 公式 中 ， 右 侧 的 第 二 项 是 消耗 在 进 给 运动 中 的 功率 ， 它 相对 于 Ff, 所 消耗 的 
功率 很 小 ， 一 般 仅 为 其 1%~2%， 因 此 可 以 略 去 不 计 ， 则 
P=F.» X10™ 
在 求 得 切削 功率 后 ， 还 可 以 计算 出 主 运 动 电动 机 的 功率 Pe， 但 需要 考虑 机 床 的 传动 效率 
m7， 即 























Pi 宇 


一 般 n 取 0.75~0.85， 大 值 适 用 于 新 机 床 ， 小 值 适 用 于 旧 机 床 。 
三 、 切 削 力 的 计算 
目前 ， 人 们 在 生产 中 已 经 积累 了 大 量 的 切削 力 实验 数据 。 对 于 一 般 加 工 方法 ， 如 车 削 、 
孔 加 工 和 铣削 等 已 建立 起 了 可 直接 利用 的 经 验 公 式 。 切 削 力 的 计算 常 采用 以 下 四 种 方法 : 指 
数 公式 、 单 位 切削 力 法 、 解 析 计 算 、 有 限 元 计算 。 另 一 类 是 按 单位 切削 力 进行 计算 的 公式 。 
(1) 指数 公式 ”在 金属 切削 中 广泛 应 用 指数 公式 计算 切削 力 ， 常 用 的 指数 公式 形式 为 
F,=Cp a pop 
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和 三 Cpa. oy Kp 
: : (2-1) 
F= Cp ap 1 和 0 大玉 

式 中 Cp 、Cr 、Cr 一 一 系数 ， 由 被 加 工 的 材料 性 质 和 切削 条 件 所 决定 ; 

三 个 分 力 公 式 中 ， 背 吃 刀 量 a,、 进 给 量 / 和 

切削 速度 " 的 指数 ; 

Kp 、Kr 、Kp 一 一 分 别 为 三 个 分 力 公式 中 ， 当 实际 加 工 条 件 与 求 得 经 验 公式 时 的 条 件 
不 符 时 ， 各 种 因素 对 切削 力 的 修正 系数 的 积 。 式 (2-1) 中 的 系数 
Cr、 Cp,、\ Cp 和 指数 xp 、 dE pn Wp PE Np WE IF np 可 
在 切削 用 量 手 册 中 查 得 。 手 册 中 的 数值 是 在 特定 的 刀具 几何 参数 
(包括 几何 角度 和 刀 尖 圆 绝 半径 等 ) 下 针对 不 同 的 加 工 材料 、 刀 具 
材料 和 加 工 形式 ， 由 大 量 的 实验 结果 处 理 而 来 的 。 表 2-3 列 出 了 计 
算 车 前 切 前 力 的 指数 公式 中 的 系数 和 指数 ， 其 中 对 硬 质 合金 刀具 
K,.=45°，y。=10°，A,=0°; 对 高 速 钢 刀 具 kx,=45°,， ,= 20°~25°，, 
刀 尖 圆 弧 半径 7。=1.0mm。 当 刀具 的 几何 参数 及 其 他 条 件 与 上 述 不 
符 时 ， 各 个 因素 都 可 用 相应 的 修正 系数 进行 修正 ， 对 于 到、 及 和 
及 ， 所 有 相应 修正 系数 的 乘积 就 是 Kr 、K 和 Kj 。 各 个 修正 系数 的 
值 和 计算 公式 ， 可 由 切削 用 量 手 册 查 得 。 
表 2-3 计算 车 削 切 削 力 的 指数 公式 中 的 系数 和 指数 





四 








被 加 工 材料 人 加 工 形式 





外 圆 纵 车 、 横 


53 下 本 EO 国 OO 王 写 可 二 位 吕 S| 攻 XI 攻 Os2| 柜 人 5G 国 人 玖 可 医 SOlal EDE 二 帮 昌 二 到 国 二 位 
硬 质 | 车 及 馆 孔 
金 




















合 4 切 权 及 切断 |3600 | 0.72 | 0.8 | 0 |1393|0.73|10.67| 0 
结构 钢 及 铸 钢 切 螺纹 23879| — | 1.7 | 071 
R,, =0.637GPa 外 圆 纵 车 、 横 


车 及 负 孔 1766 | 1.0 10.75| 0 |922 | 0.9 10.75| 0 1530 | 12 |0.65| 0 
高 速 钢 | 。 切 槽 及 切断 “|2178 | 10 | 10 | 0 
成 形 车 削 1874 | 1.0 |0.75 | 0 
硬 质 外 圆 纵 车 横 
EE 车 及 铀 和 孔 
外 圆 纵 车 、 横 
全 质 | 。 车 及 链 孔 
金 
灰 铸 铁 切 螺纹 29013| 一 | 1.8 | 0.82 
190HBW 外 圆 纵 车 、 横 
高 速 钢 车 及 锌 孔 
切 槽 及 切断 “| 1550 | 1.0 | 1.0 | 0 
硬 质 外 圆 纵 车 、 横 
金 
































S050eEonnose Os oo 0 

















SO OWS OO OO 000 2 0 











yO9sml ieOnOWSal O22 OO 373 | 1.0 | 0.4 0 








可 银 铸 铁 
可 锻 适 铁 
外 圆 纵 车 、 横 车 
150HBW Qa OM OS O03 032 0S 0 


高 速 钢 及 匀 筷 
切 槽 及 切断 1364 | 1.0 | 1.0 | 0 
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公式 中 的 系数 及 指数 


被 加 工 材料 加 工 形式 切削 力 F( 或 F.) lb 进 给 力 瞩 ( 或 广 ) 








外 圆 纵 车 、 横 





中 等 硬度 不 匀 质 | 、、 车 及 链 孔 540 | 1.0 |0.66 | 0 





由 合金 120HBW 
a 槽 及 切断 | 736 | 10 | 10 | 0 

















a 


昼 纵 车 横 





铝 及 铝 硅 合 金 | 高 速 钢 车 及 炙 和 孔 








切 槽 及 切断 491 | 1.0 | 1.0 | 0 












































由 表 2-3 可 见 ， 除 切 螺纹 外 ， 切 前 力 严 中 切削 速度 "的 指数 nj 几乎 全 为 0， 说 明 切削 束 
度 对 切削 力 影响 不 明显 (经验 公 式 中 反映 不 出 来 ) 。 这 一 点 在 后 面 还 要 进行 说 明 。 对 于 最 常见 
的 外 贺 纵 车 、 横 车 或 链 孔 ，xr = 1.0，y =0.75， 这 是 一 组 典型 的 值 ， 不 光 计算 切 前 力 有 用 ， 























还 可 用 于 分 析 切 削 中 的 一 些 现象 。 


由 此 可 以 容易 地 佑 算出 某 种 具体 加 工 条 件 下 的 切削 力 和 切削 功率 。 例 如 用 某 硬 质 合金 车 
刀 外 圆 纵 车 R=0.637GPa 的 结构 钢 ， 车 刀 几 何 参 数 为 : k,=45°*，y。=10°*,， A,=0°, 切削 用 
量 为 : a, = 4mm, f=0.4mm/r, v=1.7m/s。 把 由 表 2-3 查 出 的 系数 和 指数 代入 式 (2-1) (由 


于 所 给 条 件 与 表 2-3 条 件 相同 , 故 Ks =Kr, =Kr.=1) 得 
F,=Cp a rrr Ke =(1433x4! 0x0. 4 Sx1.7-0 5x1)N=2662. 5N 
F,=Cp arnsf "Kp =(572x4° "x0. 4 6x1.7 xl)N=980.3N 
FP.=Cp a rw Ke =(561x410x0.405xl.7 04xl)N=1147.8N 
切削 功率 P, 为 
P,,=F,vx10 3=(2662. 5x1.7x103)kW~4. 5kW 
(2) 单位 切削 力 法 单位 切削 力 到 是 指 单 位 切削 面积 上 的 切削 力 ， 表 示 为 
F, F, 已 
k=—= 一 
” 4。 ap 了 QQ 
式 中 一 一 单位 切 前 力 (N/mm?); 
4. 一 一 切削 面积 (mm ) ; 
a, 背 吃 刀 量 (mm) ; 
广 -一 进 给 量 (mm/r); 




















a。 切削 厚度 (mm); 
a, 切削 宽度 (mm)。 


如 单位 切削 力 为 已 知 ， 则 可 由 式 (2-2) 求 出 切 前 力 F,。 





单位 时 间 内 切除 单位 体积 的 金属 所 消耗 的 功率 称 为 单位 切削 功率 P、[KWZ(mnm” 


化 
式 中 0. 一 -单位 时 间 内 的 金属 切除 量 (mm /s); 
Q@. 一 1000va f 





已 = 


忆 一 一 切削 功率 (kW ) 
P,=F,vx10™ =k.a, fox10™ 


(2-2) 


站] 


(2-3) 
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将 0, 和 P, 代入 式 (2-3) ， 得 
hvasfX10™ 
1000va,f 
通过 实验 求 得 k 后 ， 即 可 由 式 (2-4) 和 式 (2-3) 求 出 PP ， 再 求 出 卫 。 
实验 结果 表明 ， 对 于 不 同 的 材料 ， 单 位 切 前 力 不 同 ， 即 使 是 同一 材料 ， 如 果 切 前 用 量 、 
刀具 几何 参数 不 同 ,. 值 也 不 相同 。 因 此 ， 在 利用 的 实验 值 计 算 P,, 和 时， 如 果 切 前 条 
件 与 实验 条 件 不 同 ， 必 须 引 入 修正 系数 加 以 修正 。 
实践 证 明 ， 切 前 力 的 影响 因素 很 多 ， 主 要 有 工件 材料 、 切 前 用 量 、 刀 具 几 何 参 数 、 刀 具 
材料 、 刀 具 磨 损 状态 和 切削 液 等 。 
最 后 指出 一 点 ， 在 某 些 场合 需要 粗略 地 估计 一 下 切削 力 ， 可 以 暂时 忽略 其 他 因素 的 影响 ， 
只 考虑 单位 切削 力 ， 用 初 选 的 切削 层面 积 乘 单位 切削 力 即 可 。 例 如 用 硬 质 合 金 刀 具 车 削 钢 材 ， 
单位 切 前 力 可 大 约 取 为 2000NAmm?， 若 a,=5mm, /=0.4mm/r， 则 下, 大 约 为 (2000x5x0.4) 
N=4000N。 
(3) 解析 计算 ”在 提出 的 几 种 切 前 力 模型 中 ， 切 前 力 被 假定 为 与 切 悄 模 截面 面积 成 正比 ， 
其 中 的 比例 系数 取决 于 切削 条 件 和 材料 特性 ， 并 已 成 功用 于 铣削 过 程 。 其 中 瞬时 刚性 力 模型 
可 以 较 准确 地 对 加 工 过 程 中 任意 时 刻 铣削 力 的 大 小 和 方向 进行 预测 ， 其 计算 公式 为 
dF\=K..hdztKi.ds 
dF,=K, hdz+K,.ds 
dF,=K, hdztK,.ds 
式 中 dF,、df,、df 一 一 切 向 、 径 向 和 轴 癌 切 前 力 微 元 ; 
ds 、dz、 有 一 一 切削 为 长 度 微 元 、 轴 向 切 深 微 元 及 切削 厚度 ; 
KK。、K。、K, 一 一 切 向 、 径 向 和 轴 向 剪 切 力 系 数 ; 
KK。、K,。、K, 一 一 切 向 、 径 向 和 轴 疝 犁 切 力 系数 。 
(4) 有 限 元 计算 ”由 于 计算 机 软 、 硬 件 技 术 的 发 展 ， 有 限 元 技术 以 其 特有 的 优势 在 金属 切 
削 领 域 得 到 了 快速 而 广泛 的 应 用 ， 越 来 越 多 的 商用 有 限 元 软件 被 开发 应 用 于 切削 加 工 模拟 ， 包 括 
ABAQUS、DEFORM 、Third Wave AdvantEdge 等 。 有 限 元 方法 除了 可 以 计算 切削 力 外 ， 还 可 对 切 
削 温 度 、 残 余 应 力 、 刀 有 具 磨损 等 进行 分 析 ， 优 化 切削 参数 ， 是 用 于 模拟 切削 过 程 的 有 效 工具 。 
四 、 切 削 力 的 测量 
对 于 一 种 具体 的 切削 条 件 (如 工件 材料 、 切 削 用 量 、 刀 具 材 料 和 刀具 几何 角度 以 及 周转 
介质 等 ) ， 切 削 力 究竟 有 多 大 ? 关于 切削 力 的 理论 计算 ， 近 百 余年 来 国内 外 学 者 做 了 大 量 的 工 
作 。 但 由 于 实际 的 金属 切削 过 程 非常 复杂 ， 影 响 因 素 很 多 ， 因 而 现 有 的 一 些 理 论 公 式 都 是 在 
一 些 假说 的 基础 上 得 出 的 ， 还 存在 着 较 大 的 缺点 ， 计 算 结 果 与 实验 结果 不 能 很 好 地 吻合 。 所 
以 在 生产 实际 中 ， 切 削 力 的 大 小 一 般 采 用 由 实验 结果 建立 起 来 的 经 验 公式 计算 。 在 需要 较为 
准确 地 知道 某 种 切削 条 件 下 的 切削 力 时 ， 还 需 进 行 实际 测量 。 随 着 测试 手段 的 现代 化 ， 切 削 
力 的 测量 方法 有 了 很 大 的 发 展 ， 在 很 多 场合 下 已 经 能 很 精确 地 测量 切削 力 。 目 前 采用 的 切削 
力 测量 手段 主要 有 : 
(1) 功率 反 求 法 用 功率 表 测 出 机 床 电动 机 在 切削 过 程 中 所 消耗 的 功率 Pk 后 ,计算 出 切 
前 功率 P,,。 这 种 方法 只 能 粗略 估算 切削 力 的 大 小 ， 不 够 精确 。 
(2) 切 前 力 测 力 仪 ” 测 力 仪 的 测量 原理 是 利用 切削 力作 用 在 测 力 仪 的 弹性 元 件 上 所 产生 
的 变形 ， 或 作用 在 压 电 晶体 上 产生 的 电荷 经 过 转换 处 理 后 ， 读 出 ,、F 和 下, 的 值 。 近 代 先 
进 的 测 力 仪 常 与 计算 机 配套 使 用 ， 直 接 进行 数据 处 理 ， 自 动 显 示 被 测 力 值 和 建立 切削 力 的 经 
验 公 式 。 在 自动 化 生产 中 ， 还 可 利用 测 力 传 感 装置 产生 的 信号 优化 和 监控 切削 过 程 。 


= 有 X10- (2-4) 















































38 | 第 二 章 金属 切削 原理 与 刀具 





按 测 力 仪 的 工作 原理 可 以 分 为 机 械 、 液 压 和 电 
气 测 力 仪 。 目 前 常用 的 是 电阻 应 变 片 式 测 力 仪 和 压 
电 测 力 仪 。 图 2-38 所 示 为 车 前 力 计算 机 辅助 测量 切 
削 力 的 系统 框 网 。 

切削 条 件 的 复杂 性 和 不 确定 性 使 得 理论 计算 很 
难得 到 精确 的 切削 力 ， 并 且 随 着 切削 动力 学 的 深入 
研究 ， 加 工 过 程 的 适应 控制 与 在 线 检测 等 都 需要 准 
确 地 知道 切削 力 ， 特 别 是 其 动态 分 量 的 幅 值 与 相位 。 
获得 切削 力 最 可 靠 且 实用 的 办 法 是 用 测 力 仪 进 行 实 
验 测量 ， 因 此 研制 出 了 许多 类 型 的 测 力 仪 ， 如 图 2-39 
所 示 。 这 些 测 力 仪 对 于 有 效 监测 加 工 过 程 、 改 进 加工 工 艺 、 提 高 加 工 质量 具有 重要 的 实用 
价值 。 








图 2-38 车 削 力 计算 机 辅助 测量 系统 框图 





a) b) c) 
图 2-39 几 种 常用 测 力 仪 
a) 车 削 测 力 仪 _b) 铣削 测 力 仪 e) 外 削 测 力 仪 
研究 切削 力 ， 对 进一步 弄 清 切削 机 理 ， 对 计算 功率 消耗 ， 对 刀具 、 机 床 、 夹 具 的 设计 ， 
对 制订 合理 的 切削 用 量 ， 优 化 刀具 几何 参数 等 ， 都 具有 非常 重要 的 意义 。 通 过 对 实测 的 切削 
力 进行 分 析 处 理 ， 可 以 推 新 切削 过 程 中 的 切削 变形 、 刀 有 具 磨损 、 工 件 表 面 质量 的 变化 机 理 。 
在 此 基础 上 ， 可 进一步 为 切削 用 量 优化 ， 提 高 零件 加 工 精度 等 提供 实验 数据 支持 。 
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一 、 切 削 热 的 产生 和 传导 

1. 切削 热 的 来 源 与 影响 因素 

切削 热 是 切削 过 程 中 的 重要 物理 现象 之 一 。 切 削 时 所 消耗 的 能 量 ， 除 了 1% ~2% 用 于 形成 
新 表面 和 以 品格 扭曲 等 形式 形成 潜藏 能 外 ， 其 余 98% ~ 99% 均 转换 为 热能 ， 因 此 可 以 近似 认为 
切 前 时 所 消耗 的 能 量 全 部 转换 为 热 。 大 量 的 切 前 热 使 得 切 前 温度 升 高 ， 这 将 直接 影响 刀具 前 
面 上 的 摩擦 系数 、 积 悄 瘤 的 形成 和 消退 、 刀 具 的 磨损 、 工 件 加 工 精度 和 已 加 工 表面 质量 等 ， 
所 以 研究 切削 热 和 切削 温度 也 是 分 析 工 件 加 工 质量 和 刀具 寿命 的 重要 内 容 。 

被 切削 的 金属 在 刀具 的 作用 下 ， 发 生 弹 性 和 塑性 变形 而 耗 功 ， 这 是 切削 热 的 一 个 重要 来 
源 。 此 外 ， 切 悄 与 刀具 前 面 、 工 件 与 刀具 后 面 之 间 的 摩擦 也 要 耗 功 ， 也 会 产生 大 量 的 热量 。 
因此 ， 切 前 时 共有 三 个 发 热 区 域 ， 即 前 切面 、 切 悄 与 刀具 前 面 接触 区 、 刀 具 后 面 与 过 渡 表 面 
接触 区 ， 如 图 2-40 所 示 ， 三 个 发 热 区 与 三 个 变形 区 相对 应 ， 所 以 ， 切 前 热 的 来 源 就 是 切 悄 变 
形 功 和 前 、 后 面 的 摩擦 功 。 
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切削 塑性 材料 时 ， 变 形 和 摩擦 都 比较 大 ， 所 以 发 热 较 多 。 切 
削 速 度 提高 时 ， 因 切 导 的 变形 减 小 ， 所 以 塑性 变形 产生 的 热量 百 
分 比 降低 ， 而 摩擦 产生 热量 的 百分比 增高 。 切 前 脆性 材料 时 ， 刀 
具 后 面 上 摩擦 产生 的 热量 在 切削 热 中 所 占 的 百分比 增 大 。 

对 磨损 量 较 小 的 刀具 ， 刀 具 后 面 与 工件 的 摩擦 较 小 ， 所 以 在 
计算 切削 热 时 ， 如 果 将 刀具 后 面 的 摩 掠 功 所 转化 的 热量 忽略 不 
计 ， 则 切削 时 所 做 的 功 可 按 下 式 计算 ， 即 

P=PF,v 
式 中 P, 一 一 切削 功率 (J/s)， 也 是 每 秒 钟 所 产生 的 切 前 热 。 图 2-40 切削 热 的 产生 与 传导 

在 用 硬 质 合金 车 刀 车 削 R,=0.637GPa 的 结构 钢 时 ， 将 切削 

力 ,的 经 验 公 式 代入 后 得 
P, =F,v= Cra Cp SKpo 返 CC 站 (2-5) 

由 式 (2-5) 可 知 ， 切 削 用 量 中 ，o, 增加 一 倍 时 ，P 相应 的 也 成 比例 地 增 大 一 倍 ， 因 而 
切削 热 也 增 大 一 倍 ; 切削 速度 " 的 影响 次 之 ， 进 给 量 f 的 影响 最 小 ; 其 他 因素 对 切削 热 的 影响 
和 它们 对 切削 力 的 影响 完全 相同 。 

2. 切削 热 的 传导 

切削 区 域 的 热量 被 切 悄 、 工 件 、 刀 具 和 周围 介质 传 出 。 向 周围 介质 直接 传 出 的 热量 ,在 
干 切 削 (不 用 切削 液 ) 时 ， 所 占 比 例 在 1% 以 下 ， 故 在 分 析 和 计算 时 可 忽略 不 计 。 

工件 材料 的 导热 性 能 是 影响 热量 传导 的 重要 因素 。 工 件 材 料 的 导热 系数 越 低 ， 通 过 工件 
和 切 导 传导 出 去 的 切削 热量 越 少 ， 这 就 必然 会 使 通过 刀具 传导 出 去 的 热量 增加 。 例 如 切削 航 
空 工 业 中 常用 的 铁合金 时 ， 因 为 它 的 导热 系数 只 有 碳 素 钢 的 1/3 ~ 1/4， 切削 产 生 的 热量 不 易 
传 出 ， 切 削 温 度 因而 随 之 增高 ， 刀 有 具 就 容易 磨损 。 

刀具 材料 的 导热 系数 较 高 时 ， 切 削 热 就 易 传 导出 去 ， 切 削 区 域 温 度 随 之 降低 ， 这 有 利于 
刀具 寿命 的 提高 。 切 层 与 刀具 接触 时 间 的 长 得， 也 会 影响 刀具 的 切削 温度 。 外 圆 车 削 时 ， 切 
届 形 成 后 迅速 脱离 车 刀 而 落 和 机床 的 容 眉 盘 中 ， 故 切 悄 的 热量 传 给 刀具 的 不 多 。 和 钻 削 或 其 他 
半 封 闭 式 容 导 的 切削 加 工 ， 切 导 形 成 后 仍 与 刀具 及 工件 相 接触 ， 切 层 将 所 带 的 切削 热 再 次 传 
给 工件 和 刀具 ， 使 切削 温度 升 高 。 

切削 热 由 切 届 、 刀 具 、 工 件 及 周围 介质 传 出 的 比例 ， 大 致 如 下 ; 

1) 车 削 加 工时 ， 切 习 带 走 的 切削 热 为 50% ~86%， 车 刀 传 出 40%~10%， 工 件 传 出 3%~ 
9% ， 周 围 介质 (如 空气 ) 传 出 1%。 切 削 速 度 越 高 或 切削 厚度 越 大 ， 则 切 导 带 走 的 热量 越 多 。 

2) 外 前 加 工时 ,， 切 悄 带 走 切削 热 28% ， 刀 具 传 出 14. 5%， 工 件 传 出 52. 5%， 周 围 介质 传 
出 5%。 

二 、 切 削 温 度 的 测量 

尽管 切削 热 是 切削 温度 升 高 的 根源 ， 但 直接 影响 切削 过 程 的 却 是 切削 温度 。 切 削 温 度 一 
般 指 刀具 前 面 与 切 习 接触 区 域 的 平均 温度 。 刀 有 具 前 面 的 平均 温度 可 近似 地 认为 是 剪 切 面 的 平 
均 温 度 和 刀具 前 面 与 切 悄 接触 面 摩擦 温度 之 和 。 

与 切削 力 不 同 ， 对 于 切削 温度 已 经 有 很 多 理论 推算 方法 可 以 较为 准确 地 (与 实验 结果 比 
较 一 致 ， 计 算 , 但 这 些 方 法 都 有 一 定 的 局 限 性 ， 且 应 用 较 繁琐 。 值 得 指出 的 是 ， 现 在 已 经 可 
以 用 有 限 元 方法 求 出 切 前 区 域 的 近似 温度 场 ， 但 由 于 工程 问题 的 复杂 性 ， 难 免 有 一 些 假 设 。 
所 以 ， 最 为 可 靠 的 方法 是 对 切削 温度 进行 实际 测量 。 在 现代 生产 过 程 中 ， 还 可 以 把 测 得 的 切 
削 温 度 作 为 控制 切削 过 程 的 信号 源 。 

切削 温度 的 测量 方法 很 多 , 常用 的 有 热电 偶 法 、 光 辐射 法 、 热 辐射 法 、 金 相 结 构 法 等 。 
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(1) 热电 偶 法 ” 当 两 种 不 同 材质 组 成 的 材料 副 (如 切削 加 工 中 的 刀具 -工件 ) 接近 并 受热 
时 ,会 因 表层 电子 溢出 而 产生 溢出 电动 势 ， 并 在 材料 副 的 接触 界面 间 形 成 电位 差 〈( 即 热电 
势 ) 。 由 于 特定 材料 副 在 一 定 温 升 条 件 下 形成 的 热电 势 是 一 定 的 ， 因 此 可 根据 热电 势 的 大 小 来 
测定 材料 副 〈 即 热电 偶 ) 的 受热 状态 及 温度 变化 情况 。 采 用 热电 偶 法 的 测 温 装置 结构 简单 ， 
测量 方便 ， 是 目前 较 成 熟 也 较 常 用 的 切削 温度 测量 方法 。 它 又 分 为 自然 热电 偶 法 和 人 工 热 电 
偶 法 。 

(2) 光 / 热 辐射 法 ”采用 光 、 热 辐射 法 测量 切削 温度 的 原理 是 刀具 、 切 悄 和 工件 材料 受 
热 时 都 会 产生 一 定 强 度 的 光 、 热 辐射 ， 且 辐射 强度 随 温 度 升 高 而 加 大 ， 因 此 可 通过 测量 光 、 
热 辐 射 的 能 量 间接 测定 切削 温度 ， 如 红外 热 像 仪 法 。 

(3) 金 相 结构 法 “人 金 相 台 二 构 法 是 基于 金属 材料 在 高 温 下 会 发 生 相 应 的 金 相 吉 构 变化 这 一 
原理 进行 测 温 的 。 该 方法 通过 观察 刀具 或 工件 切削 前 后 金 相 组 织 的 变化 来 判定 切削 温度 的 变 
化 。 除 此 以 外 ， 也 有 一 种 用 扫描 电镜 观测 刀具 预定 剖面 显 微 组 织 的 变化 ， 并 与 标准 试 样 对 照 ， 
从 而 确定 刀具 切削 过 程 中 所 达到 的 温度 值 的 方法 。 

三 、 影 响 切削 温度 的 主要 因素 

根据 理论 分 析 和 大 量 的 实验 研究 发 现 切 削 温 度 主要 受 切削 用 量 、 刀 具 几 何 参数 、 工 件 材 
料 、 刀 具 磨 损 和 切削 液 的 影响 。 

(1) 切削 用 量 的 影响 “实验 得 出 的 切削 温度 经 验 公式 为 
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0=Cov fa (2-6) 
式 中 于 出 出 的 刀具 前 古 接 名 区 平均 刘 度 (C)， 


切削 温度 系数 ; 
切削 速度 (m/min); 
和 给 量 (mm/r); 
E 背 吃 思量 (mm ) ; 
zg、 Ye、 Xe 相应 的 指数 。 
实验 得 出 ， 用 高 速 钢 和 硬 质 合 金 刀 具 切 削 中 碳 钢 时 ， 切削 温 度 系数 C6 及 指数 z。、y6 、x6 
见 表 2-4。 
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表 2-4 切削 温度 系数 及 指数 












































刀具 材料 
车 削 140~170 
高 速 钢 铣削 80 0.35~ 0.45 0.2~0.3 0.08~0.10 
外 前 150 
VA ne 
硬 质 合金 车 削 320 | 0.15 0.05 
03 0.26 
分 析 各 因素 对 切削 温度 的 影响 ， 主 要 应 从 这 些 因 素 对 单位 时 间 内 产生 的 热量 和 传 出 的 热 
量 的 影响 入 手 。 2 则 这 些 因素 将 使 切削 温度 增高 ， 某 些 因素 


使 传 出 的 热量 增 大 ， 则 这 些 因 素 将 使 切削 温度 降低 。 
由 表 2-4 知 ， 在 切削 用 量 三 要 素 中 ，" 的 指数 最 大 , /次 之 ，o 最 小 。 这 说 明 切 削 速 度 对 
切 前 温度 影响 最 大 ， 随 着 切 前 速度 的 提高 ， 切 前 温度 迅速 上 升 。 而 背 吃 思量 o 变化 时 ， 散 热 
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面积 和 产生 的 热量 也 作 相 应 的 变化 ， 故 a 对 切削 温度 的 影响 很 小 。 因 此 ， 为 了 有 效 控制 切削 
温度 以 提高 刀具 寿命 ， 在 机 床 允 许 的 条 件 下 ， 选 用 较 大 的 吃 刀 量 和 进 给 量 ， 比 选用 大 的 切削 
速度 更 为 有 利 。 

(2) 工件 材料 的 影响 “工件 材料 对 切削 温度 的 影响 与 材料 的 强度 、 硬 度 及 导热 性 有 关 。 
材料 的 强度 、 硬 度 越 高 ， 切 前 时 消耗 的 功 越 多 ,切削 温 度 也 就 越 高 。 材 料 的 导热 性 好 ， 可 以 
使 切削 温度 降低 。 例 如 ， 合 金 结构 钢 的 强度 普遍 高 于 45 钢 ， 而 热 导 率 又 多 低 于 45 钢 ， 故 切 
前 温 度 一 般 均 高 于 45 钢 。 

(3) 刀 县 角度 的 影响 ”前 角 和 主 偏 角 对 切削 温度 影响 较 大 。 前 角 增 大 ， 变 形 和 摩擦 减 小 ， 
因而 切 前 热 少 。 但 前 角 不 能 过 大 ， 否 则 刀 头 部 分 散热 体积 减 小 ， 不 利于 切 前 温度 的 降低 。 主 
偏 角 减 小 将 使 切削 刃 工 作 长 度 增加 ， 散 热 条 件 改善 ， 因 而 使 切削 温度 降低 。 

(4) 刀具 磨损 的 影响 刀具 后 面 的 磨损 值 达到 一 定数 值 后 ， 对 切削 温度 的 影响 增 大 ; 切 
前 速 度 越 高 ， 影 响 就 越 显著 。 合 金 钢 的 强度 大 ， 热 导 率 小 ， 所 以 切削 合金 钢 时 刀具 磨损 对 切 
削 温 度 的 影响 就 大 于 碳 素 钢 。 

(5) 切削 液 的 影响 “切削 液 对 切削 温度 的 影响 与 切削 液 的 导热 性 能 、 比 热 容 、 流 量 、 注 
人 方式 以 及 本 身 的 温度 有 很 大 的 关系 。 从 导热 性 能 来 看 ， 油 类 切削 液 不 如 乳化 液 ， 乳 化 液 不 
如 水 基 切 削 液 。 如 果 用 乳化 液 来 代替 油 类 切削 液 ， 加 工 生产 率 可 提高 50% ~ 100% 。 

流量 充沛 与 否 对 切削 温度 的 影响 很 大 。 切 前 液 本 身 的 温度 越 低 ， 就 能 越 明显 地 降低 切 
削 温度 ， 如 果 将 室温 (20%C ) 的 切 前 液 降 温 至 5%C ， 则 刀具 寿命 可 提高 50%。 使 用 切削 液 ， 
除 起 冷却 作用 外 ， 还 可 以 起 润滑 、 清 洗 和 防 锈 的 作用 。 生 产 中 常用 的 切削 液 可 以 分 为 以 下 
一 类 。 

1) 水 洲 液 。 主 要 成 分 是 水 ， 并 在 水 中 加 入 一 定量 的 防 锈 剂 ， 其 冷却 性 能 好 ， 润 滑 性 能 
差 ， 呈 透明 状 ， 常 在 磨 削 中 使 用 。 

2) 乳化 液 。 将 乳化 油 用 水 稀释 而 成 ， 呈 乳白 色 。 为 使 油 和 水 混合 均匀 ， 常 加 入 一 定量 的 
乳化 剂 〈 如 油 酸 钠 皇 等) 。 乳 化 液 具 有 良好 的 冷却 和 清洗 性 能 ， 并 具有 一 定 的 润滑 性 能 ， 适 用 
于 粗 加 工 及 磨 削 。 

3) 切削 油 。 主 要 是 矿物 油 ， 特 殊 情 况 下 也 采用 动 、 植 物 油 或 复合 油 ， 其 润滑 性 能 好 ， 但 
冷却 性 能 差 ， 常 用 于 精 加 工 工 序 。 

削 液 的 品种 很 多 ， 人 性 能 各 异 ， 通 常 应 根据 加 工 性 质 、 工 件 材料 和 刀具 材料 等 来 选择 合 
适 的 切削 液 ， 才 能 收 到 良好 的 效果 。 

粗 加 工时 ， 主 要 要 求 冷却 ， 也 希望 降低 一 些 切 削 力 及 切削 功率 ， 一般 应 选用 冷却 作用 较 
好 的 切削 液 ， 如 低 浓度 的 乳化 液 等 。 精 加 工时 ， 主 要 希望 提高 工件 的 表面 质量 和 减少 刀具 磨 
损 ， 一 般 应 选用 润滑 作用 较 好 的 切削 液 ， 如 高 浓度 的 乳化 液 或 切削 油 等 。 

加 工 一 般 钢 材 时 ， 通 常 选用 乳化 液 或 硫化 切削 油 。 加 工 铜 合金 和 有 色 金 属 时 ， 一 般 不 宜 
采用 含 硫化 油 的 切削 液 ， 以 免 腐 蚀 工 件 。 加 工 铸 铁 、 青 铜 、 黄 铜 等 脆性 材料 时 ， 为 避免 骨 碎 
切 层 进入 机 床 和 运动 部 件 之 间 ， 一 般 不 使 用 切削 液 。 在 低速 精 加 工 〈 如 宽 刀 精 人 刨 、 精 鲜 、 攻 螺 
纹 ) 时 ,为 了 提高 工件 的 表面 质量 ， 可 用 煤油 作为 切削 液 。 

高 速 钢 刀具 的 耐 热 性 较 差 ， 为 了 提高 刀具 的 寿命 ， 一般 要 根据 加 工 性 质 和 工件 材料 选用 
合适 的 切削 液 。 硬 质 合 金 刀 具 由 于 耐 热 性 和 耐 磨 性 都 较 好 ， 一 般 不 用 切削 液 。 

四 、 切 削 温 度 对 工件 、 刀 具 和 切削 过 程 的 影响 

切削 温度 高 是 刀具 磨损 的 主要 原因 ， 它 将 限制 生产 率 的 提高 ; 切削 温度 还 会 使 加 工 精度 
降低 ， 使 已 加 工 的 表面 产生 残余 应 力 及 其 他 缺陷 。 

1. 切削 温度 对 工件 材料 强度 和 切削 力 的 影响 

切削 时 的 温度 虽然 很 高 ， 但 是 切削 温度 对 工件 材料 硬度 及 强度 的 影响 并 不 很 大 ;切削 温 
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度 对 剪 切 区 域 的 应 力 影响 不 很 明显 。 这 一 方面 是 因为 在 切削 速度 较 高 时 ， 变 形 速 度 很 高 ， 其 
对 增加 材料 强度 的 影响 ， 足 以 抵消 高 的 切削 温度 使 材料 强度 降低 的 影响 ; 另 一 方面 ， 切 削 温 
度 是 在 切削 变形 过 程 中 产生 的 ， 因 此 对 剪 切面 上 的 应 力 应 变 状 态 来 不 及 产生 很 大 的 影响 ， 只 
对 切 导 底层 的 剪 切 强度 产生 影响 。 

工件 材料 预 热 至 $500~ 800% 后 进行 切削 时 ， 切 削 力 下 降 很 多 。 但 在 高 速 切 削 时 ， 切 削 温 
度 经 常 达到 800~900% ， 切 削 力 下 降 却 不 多 ， 这 也 间接 说 明 切 削 温 度 对 剪 切 区 域内 工件 材料 
强度 影响 不 大 。 目 前 加 热切 削 是 切削 难 加 工 材 料 的 一 种 较 好 的 方法 ， 但 其 中 的 加 热 区 过 大 、 
热效率 低 、 温 控 困 难 、 加 工 质量 难以 保证 是 有 待 于 解决 的 技术 难题 。 

2. 切削 温度 对 刀具 材料 的 影响 

适当 地 提高 切削 温度 ， 对 提高 硬 质 合 金 的 韧性 是 有 利 的 。 硬 质 合 金 在 高 温 时 ， 冲 击 强度 
比较 高 ， 因 而 硬 质 合金 不 易 骨 为 ， 磨 损 强度 也 将 降低 。 实 验证 明 ， 各 类 刀具 材料 在 切 前 各 种 
工件 材料 时 ， 都 有 一 个 最 佳 切削 温度 范围 。 在 最 佳 切 前 温度 范围 内 ， 刀 具 的 寿命 最 高 ， 工 件 
材料 的 切削 加 工 性 也 符合 要 求 。 

3. 切削 温度 对 工件 尺寸 精度 的 影响 

车 削 外 圆 时 ， 工 件 本 身受 热膨胀 ， 直 径 发 生变 化 ， 切 削 后 冷却 至 室温 ， 就 可 能 产生 不 符 
合 要求 的 加 工 精度 。 

刀 杆 受热 膨胀 ， 切 削 时 实际 切削 深度 增加 使 直径 减 小 。 

工件 受热 变 长 ， 但 因 夹 固 在 机 床上 不 能 自由 伸 长 而 发 生 弯曲 ， 车 削 后 工件 中 部 直径 变化 。 

在 精 加 工 和 超 精 加 工时 ， 切 削 温 度 对 加 工 精 度 的 影响 特别 突出 ， 所 以 必须 注意 降低 切削 





























温度 。 
4. 利用 切削 温度 自动 控制 切削 速度 或 进 给 量 
上 面 已 经 提 到 ， 各 种 刀具 材料 切削 不 同 的 工件 材料 都 有 一 个 最 佳 切 削 温 度 范围 。 因 此 ， 
可 利用 切削 温度 来 控制 机 床 的 转速 或 进 给 量 ， 保 持 切削 温度 在 最 佳 范 围 内 ， 以 提高 生产 率 及 
工件 表面 质量 。 

5. 利用 切削 温度 与 切削 力 控制 刀具 磨损 

运用 热电 偶 能 在 极 短 时 间 内 发 现 刀 具 是 否 发 生 显著 和 磨损。 跟踪 切削 过 程 中 的 切削 力 以 及 
切削 分 力 之 间 比 全 的 变化 ， 也 可 反映 切 层 碎 断 、 积 层 瘤 变化 或 刀具 前 、 后 面 的 磨损 情况 。 切 
削 力 和 切削 温度 这 两 个 参数 可 以 互相 补充 ， 以 用 于 分 析 切 削 过 程 的 状态 变化 。 
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一 、 刀 具 磨 损 的 形态 及 其 原因 

切 前 金属 时 ， 刀 具 一 方面 切 下 切 悄 ， 男 一 方面 刀具 本 身 也 要 发 生 损 坏 。 刀 具 损 坏 到 一 定 
程度 ， 就 要 换 刀 或 更 换 新 的 切 前 刃 ， 才 能 进行 正常 切 剖 。 刀 具 损 坏 的 形式 主要 有 磨损 和 破损 
两 类 。 前 者 是 连续 的 逐渐 磨损 ;后 者 包括 脆性 破损 (如 月 为、 碎 断 、 剥 落 、 裂 纹 破损 等 ) 和 
塑性 破损 两 种 。 刀 具 磨 损 后 ， 使 工件 加 工 精度 降低 ， 表 面 粗糙 度 值 增 大 ， 并 导致 切削 力 加 大 、 
切 前 温度 升 高 ， 其 至 产生 振动 ， 不 能 继续 正常 切 前 。 因 此 ， 刀 具 磨 损 直 接 影响 加 工效 率 、 质 
量 和 成 本 。 刀 具 磨 损 的 形式 有 以 下 几 种 。 

(1) 刀具 前 面 磨损 切削 塑性 材料 时 ， 如 果 切 削 速 度 和 切削 厚度 较 大 ， 由 于 切 导 与 刀具 
前 面 完 全 是 新 鲜 表面 相互 接触 和 摩擦 ， 化 学 活性 很 高 ， 反 应 很 强烈 ， 如 前 所 述 ， 接 触 面 又 有 
很 高 的 压力 和 温度 ， 接 触 面 积 中 有 80% 以 上 是 实际 接触 ， 空 气 或 切削 液 渗入 比较 困难 ， 因 此 
在 刀具 前 面 上 形成 月 牙 洼 磨损 ， 如 图 2-41 所 示 。 
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开始 时 前 缘 离 切削 刃 还 有 一 小 段 距 离 ， 以 后 逐渐 向 前 、 后 扩大 ， 但 长 度 变 化 并 不 显著 
(取决 于 切削 宽度 ) ， 主 要 是 深度 不 断 增 大 ， 其 最 大 深度 的 位 置 即 相 当 于 切削 温度 最 高 的 地 方 。 
图 2-42 所 示 为 月 牙 洼 磨 损 的 发 展 过 程 。 当 月 牙 洼 宽度 发 展 到 其 前 缘 与 切削 丸 之 间 的 楼 边 变 得 
很 罕 时 ， 切 削 刃 强度 降低 ， 易 导致 切削 刃 破损 。 
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2-41 “刀具 前 面 形成 月 牙 2-42 “刀具 前 面 的 磨损 痕迹 随时 间 的 变化 


(2) 刀具 后 面 磨损 ”切削 时 ， 工件 的 新 鲜 加 工 表面 与 刀具 后 面 接触 ， 相 互 摩擦 ，3 引 起 刀 
具 后 面 磨损 。 刀 具 后 面 虽 然 有 后 角 , 但 由 于 切削 刃 不 是 理想 的 锋利 ， 而 有 一 定 的 钝 圆 ， 刀 具 
后 面 与 工件 表面 的 接触 压力 很 大 ， 存 在 着 弹性 和 塑性 变形 ; 因此 ， 刀 有 具 后 面 与 工件 实际 上 是 小 
面积 接触 ， 磨 损 就 发 生 在 这 个 接触 面 上 。 切 削 铸 铁 和 以 较 小 的 切削 厚度 切削 塑性 材料 时 ， 主 
要 发 生 这 种 磨损 ， 刀 具 后 面 磨损 带 往往 不 均匀 ， 如 图 2-43a 所 示 。 

(3) 边界 磨损 切削 钢 料 时 ， 常 在 主 切削 娘 靠 近 工 件 外 表皮 处 以 及 副 切削 刃 靠 近 刀 尖 处 
的 后 面 上 ， 磨 出 较 深 的 沟 纹 。 此 两 处 分 别 是 在 主 、 副 切削 为 与 工件 待 加 工 或 已 加 工 表面 接触 
的 地 方 ， 如 图 2-43b 所 示 。 














图 2-43 ”刀具 磨损 的 测量 位 置 


二 、 刀 有 具 磨损 过 程 及 磨 钝 标准 

随 着 切削 时 间 的 延长 ， 刀 有 具 磨 损 增 加 。 根 据 切削 实验 ， 可 得 图 2-44 所 示 的 刀具 正常 磨损 
过 程 的 典型 磨损 曲线 。 该 图 分 别 以 切削 时 间 7 和 刀具 后 面 人 初期 磨损 正常 磨损 。 和 急剧 磨损 
磨损 量 VB (或 前 面 月 牙 洼 磨损 深度 K7) 为 横 坐 标 与 纵 坐 _ 
标 。 从 图 可 知 ， 刀 具 磨 损 过 程 可 分 为 三 个 阶段 : 

(1) 初期 磨损 阶段 ”由 于 新 为 磨 的 刀具 后 面 存 在 粗糙 
不 平 之 处 以 及 显 微 裂纹 、 氧 化 或 脱 碳 层 等 缺陷， 而 且 切 削 
刃 较 锋利 ， 刀 具 后 面 与 加 工 表 面 接触 面积 较 小 ， 压 应 力 较 
大 ， 所 以 这 一 阶段 的 磨损 较 快 ， 一 般 初期 磨损 量 为 0.05 ~ 时 间 7 
0. 1mm, 其 大 小 与 刀具 刃 磨 质量 直接 相关 ， 研 磨 过 的 刀具 初 图 2-44 典型 的 磨损 曲线 
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期 磨损 量 较 小 。 

(2) 正常 磨损 阶段 ”经 初期 磨损 后 ， 刀 有 具 毛 糙 表 面 已 经 磨 平 ， 刀 具 进 入 正常 磨损 阶段 。 
这 个 阶段 的 磨损 比较 缓慢 均匀 ， 刀 具 后 面 磨损 量 随 切削 时 间 延 长 而 近似 地 成 比例 增加 ， 正 常 
切削 时 ， 这 阶段 时 间 较 长 。 

(3) 急剧 磨损 阶段 ” 当 磨 损 带 宽度 增加 到 一 定 限 度 后 ， 加 工 表 面 粗糙 度 值 增 大 ， 切 削 力 
与 切削 温度 均 迅速 升 高 ， 磨 损 速 度 增 加 很 快 ， 以 致 刀具 损坏 而 失去 切削 能 力 。 生 产 中 为 合理 
使 用 刀具 ， 保 证 加 工 质量 ， 应 当 避 免 达 到 这 个 磨损 阶段 。 在 这 个 阶段 到 来 之 前 ， 就 要 及 时 换 
刀 或 更 换 新 切削 刃 。 

刀具 磨损 到 一 定 限度 就 不 能 继续 使 用 ， 这 个 磨损 限度 称 为 磨 钝 标准 。 

在 生产 实际 中 ， 经 常 印 下 刀具 来 测量 磨损 量 会 影响 生产 的 正常 进行 ， 因 而 不 能 直接 以 磨 
咒 量 的 大 小 ， 而 是 根据 切削 中 发 生 的 一 些 现象 来 判断 刀具 是 否 已 经 磨 钝 。 例 如 粗 加 工时 ， 观 
察 加 工 表面 是 否 出 现 亮 带 ， 切 层 的 颜色 和 形状 的 变化 ， 以 及 是 否 出 现 振 动 和 不 正常 的 声音 等 。 
精 加 工 可 观察 加 工 表面 粗糙 度 变 化 以 及 测量 加 工 零 件 的 形状 与 尺寸 精度 等 ， 发 现 异常 现象 ， 
就 要 及 时 换 刀 。 

在 评定 刀具 材料 切削 性 能 和 试验 研究 时 ， 都 以 刀具 表面 的 磨损 量 作为 衡量 刀具 的 磨 钝 标 
准 。 因 为 一 般 刀 具 的 后 面 都 发 生 磨 损 ， 而 且 测 量 也 比较 方便 。 因 此 ， 国 际 标准 ISO 统一 规定 
以 1/2 背 吃 刀 量 处 刀具 后 面 上 测定 的 磨损 带宽 度 VB 作为 刀具 磨 钝 标准 ， 如 图 2-45 所 示 。 

自动 化 生产 中 用 的 精 加 工 刀 具 ， 常 以 沿 工件 径 向 的 刀具 磨损 尺 
寸 作 为 衡量 刀具 的 磨 钝 标准 ， 称 为 刀具 径 向 磨损 量 NB (图 2-45) 。 

由 于 加 工 条 件 不 同 ， 所 定 的 磨 钝 标准 也 有 变化 。 例 如 精 加 工 的 
麻 钝 标准 较 小 ， 而 粗 加 工 则 取 较 大 值 ， 机 床 一 夹具 一 刀具 一 工件 系 
统 刚 度 较 低 时 ， 应 该 考虑 在 磨 钝 标准 内 是 否 会 产生 振动 ， 此 外 ， 工 
件 材料 的 可 加 工 性 、 刀 具 制 造 刃 磨难 易 程 度 等 ， 都 是 确定 磨 钝 标准 
时 应 考虑 的 因素 。 磨 钝 标准 的 具体 数值 可 查阅 有 关 手 册 。 

三 、 刀 具 破 损 

刀具 破损 和 刀具 磨损 一 样 ， 也 是 刀具 失效 的 一 种 形式 。 刀 具 在 ”图 2.45 车 刀 的 磨损 量 
一 定 的 切削 条 件 下 使 用 时 ， 如 果 它 经 受 不 住 强大 的 应 力 (切削 力 或 
热 应 力 ) ， 就 可 能 发 生 突然 损坏 ,使 刀具 提前 失去 切削 能 力 ， 这 种 情况 就 称 为 刀具 破损 。 

破损 是 相对 于 磨损 而 言 的 。 从 某 种 意义 上 讲 ， 破 损 可 认为 是 一 种 非 正常 的 磨损 。 因 为 刀 
具 破 损 和 刀具 磨损 都 是 在 切削 力 和 切削 热 作 用 下 发 生 的 ， 磨 损 是 一 个 比较 缓慢 的 逐渐 发 展 的 
刀具 表面 损伤 过 程 ， 而 破损 则 是 一 个 突 发 过 程 ， 刹 那 间 使 刀具 失效 。 

刀具 破损 的 形式 分 脆性 破损 和 塑性 破损 两 种 。 硬 质 合金 和 陶瓷 刀具 在 切削 时 ， 在 机 械 和 
热 冲击 作用 下 ， 经 常 发 生 脆 性 破损 。 脆 性 破损 又 分 为 骨 刃 、 碎 断 、 和 剥落 和 裂纹 破损 。 

四 、 刀 有 具 寿命 的 经 验 公 式 

确定 了 磨 钝 标准 之 后 ， 就 可 以 定义 刀具 寿命 。 一 把 新 刀 (或 重新 刃 磨 过 的 刀具 ) 从 开始 
使 用 直至 达到 磨 钝 标准 所 经 历 的 实际 切削 时 间 ， 称 为 刀具 寿命 (有 些 书 中 称 为 耐用 度 )。 对 于 
可 重 磨 刀 具 ， 刀 具 寿 命 指 的 是 刀具 两 次 刃 磨 之 间 所 经 历 的 实际 切削 时 间 ; 而 对 其 从 第 一 次 投 
入 使 用 直至 完全 报废 (经 刃 磨 后 也 不 可 再 用 ) 时 所 经 历 的 实际 切削 时 间 ， 称 为 刀具 总 寿命 。 
显然 ， 对 于 不 重 磨 刀 具 ， 刀 具 总 寿命 即 等 于 刀具 寿命 ， 而 对 可 重 磨 刀具 ， 刀 具 总 寿命 则 等 于 
其 平均 寿命 乘 以 丸 磨 次 数 。 应 当 明 确 ， 刀 具 寿 命 和 刀具 总 寿命 是 两 个 不 同 的 概念 。 

对 于 某 一 切削 加 工 ， 当 工件 、 刀 有 具 材 料 和 刀具 几何 形状 选 定之 后 ， 切 削 速 度 是 影响 刀具 
寿命 的 最 主要 因素 ， 提 高 切削 速度 ， 刀 有 具 寿 命 就 降低 ， 这 是 由 于 切削 速度 对 切削 温度 影响 最 
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大 ， 因 而 对 刀具 磨损 影响 最 大 。 固 定 其 他 切削 条 件 ， 在 常用 的 切削 速度 范围 内 ， 取 不 同 的 切 
削 速 度 ww ，v,，v3，… 进 行 刀具 磨损 试验 ， 得 图 2-46 所 示 的 一 组 磨损 曲线 ， 经 处 理 后 得 
vT™=C (2-7) 





式 中 ， 切削 速度 (m/min); 

7 一 一 刀具 寿命 (min ) ; 

m 上 数 ， 表 示 v-7 间 影 响 的 程度 ; 

C 一 一 系数 ， 与 刀具 、 工 件 材料 和 切削 条 件 有 关 。 

式 (2-7) 为 重要 的 刀具 寿命 方程 式 。 如 果 v-7 画 在 双 对 数 坐 标 系 中 则 为 一 直线 ，m 就 是 
该 直线 的 斜率 (图 2-47) 。 耐 热 性 越 低 的 刀具 材料 ， 和 斜率 应 该 越 小 ， 切 削 速 度 对 刀具 寿命 影响 
应 该 越 大 。 也 就 是 说 ,切削 速度 稍稍 改变 一 点 ， 而 刀具 寿命 的 变化 就 很 大 。 图 2-47 所 示 为 各 
种 刀具 材料 加 工 同 一 种 工件 材料 时 的 后 面 磨损 寿命 曲线 ， 其 中 陶瓷 刀具 的 寿命 曲线 的 斜率 比 
人 硬 质 合金 和 高 速 钢 的 都 大 ， 这 是 因为 陶瓷 刀具 的 耐 热 性 很 高 ， 所 以 在 非常 高 的 切削 速度 下 仍 
然 有 较 高 的 刀具 寿命 。 但 是 在 低速 时 ， 其 刀具 寿命 比 硬 质 合金 的 还 要 低 。 
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1 之 D2 >D3 全 克 800| 
600 上 陶瓷 刀具 
500r (VB=0.4mm) 
0 400F 
二 号 300 上 
E 硬 质 合金 
虹 过 200[ (VB=0.4mm) 
志 100 上 | 
还 还 高 ; 
尽 80r 高 速 钢 
oo 一 人 
一 7 到 680 20304060 ~ 
刀具 寿命 7 刀具 寿命 7/min 
图 2-46 刀具 磨损 曲线 图 2-47 各 种 刀具 材料 的 寿命 曲线 比较 


切 前 时 ， 增 加 进 给 量 f 和 背 吃 刀具 a,， 刀 具 寿 命 也 要 减 小 ， 切 前 速度 wv 对 刀具 寿命 影响 最 
大 ， 进 给 量 f 次 之 ， 背 吃 刀 量 a, 最 小 。 这 与 三 者 对 切削 温度 的 影响 顺序 完全 一 致 。 这 也 反映 
出 切削 温度 对 刀具 磨损 和 刀具 寿命 有 着 最 重要 的 影响 。 

刀具 磨损 寿命 与 切削 用 量 之 间 的 关系 是 以 刀具 的 平均 寿命 为 依据 建立 的 。 实 际 上 ， 切 削 
时 ， 由 于 刀具 和 工件 材料 的 分 散 性 ， 所 用 机 床 及 工艺 系统 动 、 静 态 性 能 的 差别 ， 以 及 工件 毛 
坏 余 量 不 均等 条 件 的 变化 ， 刀 具 磨 损 寿命 是 存在 不 同 分 散 性 的 随机 变量 。 通 过 刀具 磨损 过 程 
的 分 析 和 实验 表明 ， 刀 具 磨 损 寿 命 的 变化 规律 服从 正 态 分 布 或 对 数 正 态 分 布 。 


第 八 节 | 切削 用 量 的 选择 及 工件 材料 加 工 性 


一 、 切 削 用 量 的 选择 

正确 地 选择 切削 用 量 ， 对 提高 切削 效率 ， 保 证 必要 的 刀具 寿命 和 经 济 性 以 及 加 工 质 量 ， 
都 有 重要 的 意义 。 为 了 确定 切削 用 量 的 选择 原则 ， 首 先 要 了 解 它们 对 切削 加 工 的 影响 。 

(1) 对 加 工 质量 的 影响 切削 用 量 三 要 素 中 ,切削 深度 和 进 给 量 增 大 ， 都 会 使 切 前 力 增 
大 ， 工 件 变 形 增 大 ， 并 可 能 引起 振动 ， 从 而 降低 加 工 精度 和 增 大 表面 粗糙 度 Ra 值 。 进 给 量 增 
大 还 会 使 残留 面积 的 高 度 显著 增 大 ， 表 面 更 加 粗糙 。 切 削 速 度 增 大 时 ， 切 削 力 减 小 ， 并 可 减 
小 或 避免 积 悄 净 ， 有 利于 加 工 质量 和 表面 质量 的 提高 。 

(2) 对 基本 时 间 的 影响 以 图 2-48 所 示 车 外 圆 为 例 ， 基 本 时 间 的 计算 式 为 
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a: L < 
mm nf 
1000v 
-54 改 
md,Lh 
™ 7 1000wa, 
式 中 4d, 一 一 毛坯 直径 (mm); 
[一 一 车 力行 程 长 度 (mm) ， 它 包括 工件 加 工 
面 长 度 1、 切 入 长 度 1 和 切 出 长 度 4; 图 2-48 车 外 圆 时 基本 工艺 时 间 的 计算 
i 一 一 进 给 次 数 ; 
h 一 一 毛坯 的 加 工 余 量 (mm) 。 
为 了 便于 分 析 ， 可 将 上 式 简化 为 


天 | | 
i = k 
wa, 1000 


由 此 可 知 ， 切 前 用 量 三 要 素 对 基本 时 间 ,的 影响 是 相同 的 。 
(3) 对 刀具 寿命 和 辅助 时 间 的 影响 “用 试验 的 方法 可 以 求 出 刀具 寿命 与 切 前 用 量 之 间 关 
系 的 经 验 公 式 。 例 如 用 硬 质 合金 车 刀 车 削 中 碳 钢 时 ， 有 
‘Be 
T= (f20.75mm/r) 


1 > 3 

由 上 式 可 知 ， 在 切削 用 量 中 ， 切 削 速 度 对 刀具 寿命 的 影响 最 大 ， 进 给 量 的 影响 次 之 ， 切 
削 次 度 的 影响 最 小 。 也 就 是 说 ， 当 提高 切削 速度 时 ， 刀 具 寿 命 下 降 的 速度 ， 比 增 大 同样 倍数 
的 进 给 量 或 切削 深度 时 快 得 多 。 由 于 刀具 寿命 迅速 下 降 ， 势 必 增 加 磨 刀 或 换 刀 的 次 数 ， 这 样 
增加 了 辅助 时 间 ， 从 而 影响 生产 率 的 提高 。 

综合 切削 用 量 三 要 素 对 刀具 寿命 、 生 产 率 和 加 工 质量 的 影响 ， 选 择 切 削 用 量 的 顺序 应 为 : 
首先 选 尽 可 能 大 的 切削 深度 ， 其 次 选 尽 可 能 大 的 进 给 量 ， 最 后 选 尽 可 能 大 的 切削 速度 。 

粗 加 工时 ， 应 以 提高 生产 率 为 主 ， 同 时 还 要 保证 规定 的 刀具 寿命 ， 因 此 ， 一 般 选 取 较 大 
的 切削 深度 和 进 给 量 ， 切 削 速 度 不 能 很 高 ， 即 在 机 床 功率 足够 时 ， 应 尽 可 能 选取 较 大 的 切削 
深度 ， 最 好 一 次 进 给 将 该 工序 的 加 工 余 量 切 完 ， 只 有 在 余 量 太 大 、 机 床 功 率 不 足 、 刀 有 具 强度 
不 够 时 ， 才 分 两 次 或 多 次 进 给 将 余 量 切 完 。 切 削 表 层 有 硬 皮 的 铸 、 银 件 或 切削 不 锈 钢 等 加 工 
硬化 较 严 重 的 材料 时 ,应 尽量 使 切削 深度 越过 硬 皮 或 硬化 层 深 度 ; 其 次 ,根据 机 床 一 刀具 一 
夹具 一 工件 工艺 系统 的 刚度 ， 尽 可 能 选择 大 的 进 给 量 ; 最 后 ， 根 据 工 件 的 材料 和 刀具 的 材料 
确定 切削 速度 。 粗 加 工 的 切削 速度 一 般 选 用 中 等 或 更 低 的 数值 。 

精 加 工时 ， 应 以 保证 零件 的 加 工 精度 和 表面 质量 为 主 ， 同 时 也 要 考虑 刀具 寿命 和 获得 较 高 
的 生产 率 。 精 加 工 往往 采用 逐渐 减 小 切削 深度 的 方法 来 逐步 提高 加 工 精 度 ， 进 给 量 的 大 小 主要 依 
据 表面 粗糙 度 的 要 求 来 选取 。 选 择 切削 速度 要 避 开 积 悄 瘤 产 生 的 切削 速度 区 域 ， 硬 质 合金 刀具 多 
采用 较 高 的 切削 速度 ， 高 速 钢 刀具 则 采用 较 低 的 切削 速度 。 一 般 情 况 下 ， 精 加 工 常 选用 较 小 的 切 
削 深 度 、 进 给 量 和 较 高 的 切削 速度 ， 这 样 既 可 保证 加 工 质量 ， 又 可 提高 生产 率 。 

切削 用 量 的 选取 有 计算 法 和 查 表 法 。 但 在 大 多 数 情 况 下 ， 切 削 用量 的 选取 是 根据 给 定 的 
条 件 按 有 关切 削 用 量 手册 中 推荐 的 数值 选取 。 

二 、 工 件 材料 的 切削 加 工 性 

1. 工件 材料 切削 加 工 性 的 概念 

工件 材料 被 切削 加 工 的 难 易 程度 ， 称 为 材料 的 切削 加 工 性 。 


六 
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衡量 材料 切削 加 工 性 的 指标 很 多 ， 一般 地 说 ， 良 好 的 切削 加 工 性 是 指 : 刀具 寿命 较 长 或 
一 定 寿命 下 的 切削 速度 较 高 ， 在 相同 的 切削 条 件 下 切削 力 较 小 ,切削 温度 较 低 ; 容易 获得 好 
的 表面 质量 ; 切 悄 形状 容易 控制 或 容易 断 悄 。 但 衡量 一 种 材料 切 前 加 工 性 的 好 坏 ， 还 要 看 具 
体 的 加 工 要 求 和 切削 条 件 。 例 如 ， 纯 铁 切除 余 量 很 容易 ， 但 获得 光洁 的 表面 比较 难 ， 所 以 精 
加 工时 认为 其 切削 加 工 性 不 好 ; 不 锈 钢 在 普通 机 床上 加 工 并 不 困难 ,但 在 自动 机 床上 加 工 难 
以 断 悄 ， 则 认为 其 切 前 加 工 性 较 差 。 

在 生产 和 试验 中 ,往往 只 取 某 一 项 指标 来 反映 材料 切削 加 工 性 的 某 一 侧面 。 最 常用 的 指 
标 是 一 定 刀具 寿命 下 的 切削 速度 和 相对 加 工人 性 天 ,。 

vr 的 含义 是 指 当 刀具 寿命 为 时， 切 前 某 种 材料 所 允许 的 最 大 切削 速度 。vi 越 高 ， 表 示 
材料 的 切削 加 工 性 越 好 。 通 常 取 7=60min， 则 wi 写作 veo。 

切削 加 工 性 的 概念 具有 相对 性 。 所 谓 某 种 材料 切削 加 工 性 的 好 与 坏 ， 是 相对 于 另 一 种 材 
料 而 言 的 。 在 判别 材料 的 切削 加 工 性 时 ， 一 般 以 切削 正 火 状态 45 钢 的 voo 作 为 基准 ， 写 作 
(veo );， 而 把 其 他 各 种 材料 的 voo 同 它 相 比 ， 其 比值 K, 称 为 相对 加 工 性 ， 即 

A vl 260 ) j 

常用 材料 的 相对 加 工 性 K, 分 为 八 级 ， 见 表 2-5。 凡 K,>1 的 材料 ， 其 加 工 性 比 45 钢 好 ; 

K,<1 者， 其 加 工 性 比 45 钢 差 。K, 实际 上 也 反映 了 不 同 材料 对 刀具 磨损 和 刀具 寿命 的 影响 。 

















表 2-5 材料 切削 加 工 性 等 级 















































加 工 性 等 级 名 称 及 种 类 相对 加 工 性 K; 代表 性 材料 
1 很 容易 切削 材料 | 一 般 有 色 金 属 >3.0 HPb59-1 铜 铅 合金 .HA160-1-1 铝 铜 合金 . 铝 镁 合金 
本 15Cr 退火 R, =380~450MPa 
容易 切削 材料 0 0 自动 机 钢 R,, =400~500MPa 
3 较 易 切削 钢 1.6~2.5 30 钢 正 火 R, =450~560MPa 
4 一 般 钢 与 铸铁 1.0~1.6 45 钢 \ 灰 铸铁 
普通 材料 re 2Cr13 调 质 及, = 850MPa 
5 稍 难 切削 材料 0.65~1.0 85 钢 尺 -900MPa 
sg gy 45Cr 调 质 R,= 1050MPa 
© 较 难 转 曾 材料 Sa 65Mn 调 质 R,=950~1000MPa 
9 难 切 前 材料 难 切削 材料 0.15~0.5 50CrV 调 质 , 某 些 钛 合金 
8 很 难 切 削 材 料 <0.15 镍 基 高 温 合金 


























2. 改善 工件 材料 切削 加 工 性 的 途径 

材料 的 切削 加 工 性 对 生产 率 和 表面 质量 有 很 大 影响 ， 因 此 在 满足 零件 使 用 要 求 的 前 提 下 ， 
应 尽量 选用 加 工 性 较 好 的 材料 。 

工件 材料 的 物理 性 能 ( 如 热 导 率 ) 和 力学 性 能 ( 如 强度 、 塑 性 、 韦 性、 硬度 等 ) 对 切削 
加 工 性 有 着 重大 影响 ， 但 也 不 是 一 成 不 变 的 。 在 实际 生产 中 ， 可 和 采取 一 些 措施 来 改善 切削 加 
工人 性 。 生 产 中 常用 的 措施 主要 有 以 下 两 方面 。 

(1) 调整 材料 的 化 学 成 分 ”因为 材料 的 化 学 成 分 直接 影响 其 力学 性 能 ， 如 碳 钢 中 ， 随 着 
含 碳 量 的 增加 ， 其 强度 和 硬度 一 般 都 提高 ， 其 塑性 和 和 韧性 降低 ， 故 高 碳 钢 强度 和 硬度 较 高 ， 
切削 加 工 性 较 差 ; 低 碳 钢 塑性 和 韧性 较 高 ， 切 削 加 工 性 也 较 差 :中 碳 钢 的 强度 、 硬 度 、 塑 性 
和 韧性 都 居于 高 碳 钢 和 低 碳 钢 之 间 ， 故 切削 加 工 性 较 好 。 

在 钢 中 加 入 适量 的 硫 、 铬 等 元 素 ， 可 有 效 地 改善 其 切削 加 工 性 。 这 样 的 钢 称 为 “ 易 切削 
钢 ”， 但 只 有 在 满足 零件 对 材料 性 能 要 求 的 前 提 下 才能 这 样 做 。 
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(2) 采用 热处理 改善 材料 的 切削 加 工 性 ”化 学 成 分 相同 的 材料 ， 当 其 金 相 组 织 不 同时 ， 
力学 性 能 就 不 一 样 ， 其 切削 加 工 性 就 不 同 。 因 此 ， 可 通过 对 不 同 材料 进行 不 同 的 热处理 来 改 
善 其 切削 加 工 性 。 例 如 ， 对 高 碳 钢 进行 球 化 退火 ， 可 降低 硬度 ; 对 低 碳 钢 进 行 正 火 ， 可 降低 
塑性 ; 白 口 铸铁 可 在 910~950% 经 10~20h 的 退火 或 正 火 ， 使 其 变 为 可 银 铸 铁 ， 从 而 改善 切削 
性 能 。 
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切削 加 工作 为 制造 技术 的 主要 基础 工艺 ， 随 着 制造 技术 的 发 展 ， 在 20 世纪 末 也 取得 了 很 
大 的 进步 ， 进 入 了 以 发 展 高 速 切 削 、 开 发 新 的 切削 工艺 和 加 工 方法 、 提 供 成 套 技术 为 特征 的 
发 展 新 阶段 。 高 速 切削 是 当今 世界 机 械 制造 业 中 一 项 迅速 发 展 的 高 新 技术 。 在 现代 工业 发 达 
国家 ， 高 速 切削 作为 一 种 新 的 切削 加 工 理论 ， 被 越 来 越 多 的 工程 技术 人 员 所 认可 。 

一 、 高 速 切削 的 概念 与 特点 

1. 高 速 切削 技术 的 概念 

切削 加 工 仍 是 当今 主要 的 机 械 加 工 方法 ， 在 机 械 制造 业 占据 着 重要 地 位 。 以 提高 加 工效 
率 和 质量 为 基本 特征 的 高 速 切 削 ， 是 近 十 几 年 来 迅速 崛起 的 一 项 先进 制造 技术 。 它 的 定义 众 
多 ， 例 如 高 切削 速度 切削 、 高 主轴 转 数 切削 、 高 进 给 切削 、 高 速 和 高 进 给 切削 、 高 效 切削 等 。 
高 速 切削 技术 中 的 “高 速 ”， 通 常用 切削 线 速度 进行 界定 ， 是 一 个 相对 概念 ， 不 能 定义 为 某 一 
具体 的 切削 速度 。 

际 生 产 工 程 学 会 (The International Academy for Production Engineering，CIRP) 提出 切 
削 线 速度 500~7000m/min 为 高 速 切削 加 工 ; 德国 达 姆 斯 塔 特工 业 大 学 生产 工程 与 机 床 研究 所 
(PTW) 提出 高 于 普通 切削 速度 5~ 10 倍 的 切削 加 工 为 高 速 切 前 加 工 ， 并 提出 按 主轴 最 高 转速 
与 最 快 移动 速度 构成 的 相应 范围 ， 划 分 成 传统 切削 、 高 去 除 率 切削 (HVM) 和 高 速 切削 
(HSM) 三 个 加 工区 域 。 图 2-49 按照 切削 速度 示 出 了 几 种 常见 材料 的 普通 切削 区 域 、 过 渡 区 
域 和 超 高 速 切削 区 域 分 布 情况 。 

高 速 加 工 的 概念 由 德国 的 切削 物理 


















































学 家 萨 治 蒙 (Carl Salomon ) 博士 首次 | es 

提出 ， 理 论 的 核心 是 建立 在 一 个 设想 基 oo| 

础 上 ， 即 对 于 给 定 的 工件 材料 都 有 一 个 Ee——— 

临界 切削 速度 ， 当 切削 速度 超过 临界 切 二 | 

前 速度 时 ， 切 前 温度 会 随 切 前 速度 增 大 a 
而 下 降 ， 而 在 达到 该 临界 速度 之 前 ， 随 久 | ee 
着 切削 速度 增加 ， 切 削 温 度 逐 渐 上 升 ， 亿 人 全 | “0 ee 
如 图 2-50 所 示 。 参 照 此 假设 ， 可 发 现 10 100 1000 10000 D/Cm /min) 





对 于 一 种 工件 材料 ， 一 旦 超过 临界 速度 i 
进行 加 工 ， 其 切削 温度 降低 ， 刀 具 寿命 AI 
增加 ， 且 切 前 时 间 大 幅度 减 小 ， 可 以 成 倍 提高 生产 率 。 辽 洛 蒙 博士 在 1924~ 1931 年 间 进 行 了 
大 量 高 速 切削 实验 ， 并 于 1931 年 4 月 向 德国 专利 局 申请 了 专利 (Salomon C. Process for the 
machining of metals or similarly acting materials when being worked by cutting tools. German Patent, 
1931, No. 523594)。 

2. 高 速 切 削 的 特点 

采用 高 速 切 前 能 使 整体 加 工效 率 提高 几 们 乃至 几 十 倍 。 这 使 得 加 工 成 本 也 因此 相应 降低 ， 
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由 此 可 大 幅度 提升 制造 企业 的 快速 响应 能 力 。 1 
高 速 切削 有 如 下 主要 特点 : 

(1) 能 获得 很 高 的 加 工效 率 ” 随 着 自动 化 
程度 的 提高 ， 辅 助 时 间 、 空 行程 时 间 已 大 大 减 
少 ， 有 效 切 削 时 间 仍 占 工件 在 制 时 间 的 主要 部 到 


切削 温度 


分 。 而 切削 时 间 的 长 短 取决 于 进 给 速度 或 进 给 加 Br 
量 的 大 小 。 高 速 加 工 虽 然 切削 深度 和 厚度 小 ， 本 用 民 
但 由 于 主轴 转速 高 ， 进 给 速度 快 ， 因 此 使 单位 图 2-50 切削 速度 对 切削 温度 的 影响 














时 间 内 的 金属 切除 量 反 而 增加 了 ， 由 此 加 工效 
率 也 提高 了 。 以 瑞士 MIKRON 公司 生产 的 HSM-700 高 速 铣 床 为 例 ， 其 最 高 转速 可 达 42000r/ 
min ， 是 普通 铣削 转速 的 几 十 倍 ， 加 工效 率 自 然 远 远 高 于 普通 铣 前 加 工 。 

(2) 能 获得 较 高 的 加 工 精度 “高 速 切削 具有 较 高 的 材料 去 除 率 并 相应 减 小 了 切削 力 。 对 同 
样 的 切削 层 参数 ， 高 速 切削 的 单位 切削 力 明显 减 小 。 若 在 保持 高 效率 的 同时 适当 减 小 进 给 量 ， 切 
削 力 的 减 幅 还 要 加 大 。 在 加 工 过 程 中 ， 切 削 力 的 降低 对 减 小 振动 和 偏差 非常 重要 。 这 使 工件 在 切 
削 过 程 的 受 力 变形 显著 减 小 ， 有 利于 提高 加 工 精度 。 加 工时 可 将 粗 加 工 、 半 精 加 工 、 精 加 工 合 为 
一 体 ， 全 部 在 一 台 机 床上 完成 ， 减 少 了 机 床 台数 ， 避 免 由 于 多 次 装 夹 使 精度 变 差 。 特 别 对 于 大 型 
框架 件 、 薄 板 件 、 薄 壁 槽 形 件 的 高 精度 高 效 加 工 ， 高 速 铣削 是 很 有 效 的 方法 。 

(3) 能 获得 较 高 的 加 工 表面 质量 ”高速 切削 的 力 值 及 其 变化 幅度 小 ， 与 主轴 转速 有 关 的 
激 振 频率 也 远 远 高 于 切削 工艺 系统 的 高 阶 固有 频率 ， 因 此 切削 振动 对 加 工 质量 的 影响 很 小 。 
另 一 方面 ， 高 速 切削 使 传人 工件 的 切削 热 的 比例 大 幅度 减少 ， 加 工 表面 受热 时 间 短 、 切 削 温 
度 低 ， 因 此 热 影 响 区 和 热 影响 程度 都 较 小 ， 有 利于 获得 低 损 伤 的 表面 结构 状态 和 保持 良好 的 
表面 物理 性 能 及 力学 性 能 。 如 我 们 常用 电 火 花 加 工 模 上 其 型 腔 , 但 电 火 花 加 工 后 型 腔 内 表面 处 
于 拉 应 力 状 态 ， 而 使 用 高 速 铣削 加 工 后 ， 零 件 表 面 是 压 应 力 状 态 。 

(4) 加 工 能 耗 低 、 节 省 制造 资源 高速 
切削 时 ， 单 位 功率 所 切削 的 切削 层 材料 体积 显 10.0| 4000r/min 
著 增 大 。 以 洛克 和 硕 德 飞机 公司 的 铝 合 金 高 速 铣 
削 为 例 ,主轴 转速 从 4000r/min 提高 到 
20000r/min 时 ， 切 前 力 下 降 30% ， 而 材料 切除 
率 增加 三 倍 ， 如 图 2-51 所 示 。 由 于 切除 率 高 、 
能 耗 低 ， 工 件 在 制 的 时 间 短 ， 提 高 了 能 源 和 设 
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备 的 利用 率 ， 降 低 了 切削 加 工 在 制造 系统 资源 1 30 45 60 
总 量 中 的 比例 。 由 于 采用 小 的 背 吃 刀 量 和 厚 彰 吃 刀 量 /mm 
度 ， 刀具 每 刃 的 切削 量 很 小 ， 因 而 机 床 主轴 、 ”图 2-51 切削 载荷 随 切削 深度 和 主轴 转 


导轨 的 受 力 就 小 ， 机 床 的 精度 高 ， 寿 命 长 ， 同 
时 刀具 寿命 也 延长 了 。 因 此 高 速 切削 符合 可 持续 发 展 的 要 求 。 高 速 加 工 机 床 振动 小 、 噪 声 低 ， 
少 用 或 不 用 冷却 液 ， 符 合 环保 要 求 。 

二 、 高 速 切削 的 机 理 

1. 切削 力 

研究 切 前 力 是 弄 清 切 前 机 理 的 一 个 重要 方面 。 在 常 速 切 前 时 通常 随 切 前 速度 的 提高 ， 切 
前 力也 随 之 增 大 ,但 在 高 速 切削 时 随 切 前 速度 增加 ， 切 前 温度 升 高 ， 摩 擦 系数 减 小 ， 剪 切 角 
增 大 ， 切 前 力 反 而 降低 。 

高 速 切 前 时 ,假设 定 为 单一 剪 切 面 ，y, 为 前 角 ， 9 为 前 切 角 ， 带 状 切 悄 ， 切 前 厚度 为 a,， 
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切 悄 厚度 为 a,， 切 前 时 ， 剪 切面 上 发 生变 形 所 需要 的 力 必须 由 刀具 的 前 面 通过 切 悄 传 递 到 前 
切面 上 ， 其 中 主要 有 剪 切 力 Ff,， 切 削 层 材 料 经 过 剪 切面 时 ， 沿 着 剪 切面 滑 移 ， 以 致 造成 动量 
的 改变 需要 加 一 个 作用 力 FR 。 

一 般 情 况 下 ， 切 前 速度 v 低 于 1500m/min 
时 , 与 相 比 ，F, 很 小 ,可 视 为 零 。 另 外 
作用 力 ,与 切削 速度 v 的 二 次 方 成 比例 增 
大 ， 当 高 速 切削 时 (v 宇 1500m/min)， 厂 , 增 
加 会 很 大 。 该 局, 需要 刀具 前 面 增加 作用 力 
下 与 N。 (合力 R,)， 如 图 2-52 所 示 。 合 
力 R。 的 方向 取决 于 前 角 y。 与 前 面 摩擦 系 
数 j.， 而 摩擦 系数 为 切削 速度 v。 和 刀具 - 
切 悄 接触 面 的 法 向 力 的 函数 。 因 此 ， 其 值 
大 小 决定 于 和 站。 

另外 要 求 出 切削 力 ， 还 必须 知道 剪 切 
角 中 与 前 面 摩擦 系数 j (摩擦 角 tan8 = 人 ) 、 
前 角 y。 之 间 的 关系 。$=f(B6，Y。) 受到 发 
生 极 其 剧烈 变形 的 前 切面 上 的 弹 塑 性 力学 
问题 及 前 面 上 在 很 高 压力 下 发 生 的 摩擦 现 
象 和 切削 速度 等 的 影响 。 

根据 能 量 平衡 原理 推导 的 麦 钱 前 切 角 公式 = 全 -全 + 它 适 于 任何 切削 速度 情况 ， 该 
式 表 明了 剪 切 角 由 与 前 面 摩 氛 系 数 (ww=tan8) 和 7。 的 关系 。 实 际 上 要 测量 / 是 很 困难 的 ， 
为 测 切 前 力 时 难于 排除 刀具 后 面 上 的 作用 力 的 影响 ， 而 且 y。 也 随 切 前 过 程 中 刀具 磨损 而 发 生 
变化 ， 因 此 实际 切削 时 的 $ 角 与 根据 能 量 平衡 原理 推导 的 麦 钱 特 剪 切 角 公式 所 表示 的 $ 角 很 
难 一 致 ， 更 重要 的 是 ， 剪 切面 切 应 力 和 切削 速度 剧烈 地 影响 前 面 的 切 前 压力 、 切 屑 速度 和 切 
前 温度 。 这 些 又 直接 影响 前 面 的 摩擦 ， 因 而 影响 剪 切 角 $。 但 是 根据 一 些 实验 数据 在 不 同 切削 
速度 下 测量 的 与 计算 的 由 有 良好 的 一 致 性 。 因 此 ， 可 用 前 述 的 关系 式 估算 $p、B 和 ,之 间 的 

如 果 工 件 材料 、 切 削 面 积 4。 和 刀具 前 角 y。 一定 ， 则 切削 力主 要 由 中 、B8 而 定 ， 但 它们 又 
受 切 削 速度 的 影响 。 当 然 ， 对 于 一 定 的 工件 材料 ， 其 动态 剪 切 强度 5, 随 切削 温度 变化 也 有 改 
变 。 因 此 ， 切 削 速 度 直接 影响 切削 力 的 大 小 。 从 前 面 的 分 析 可 知 ， 切 削 开 始 时 ， 随 切削 速度 
增加 ， 摩 氛 系 数 凤 增加 ， 剪 切 角 由 减 小 ， 切 削 力 增加 。 但 在 高 速 切削 范围 内 ， 则 随 切削 速度 
提高 ， 摩 擦 系数 人 减少 ， 剪 切 角 由 增 大 ， 切 削 力 降低 。 

另外 根据 高 速 切削 实验 ， 例 如 用 Al 03 陶 次 刀具 高 速 切削 调 质 45 钢 时 ， 在 切削 速度 为 
150~300m/min 区 间 内 ， 随 切削 速度 增加 ， 主 切削 力 F, 和 径 向 切削 力 FF, 增加， 从 300m/min 
左右 开始 ， 随 切削 速度 增加 ， 切 削 力 显著 降低 ， 至 500m/min 左右 以 后 ， 切 削 力 无 明显 变化 。 
轴 向 力 玉 在 整个 试验 速度 范围 ， 基 本 没有 变化 。 高 速 车 削 实 验 的 结果 表明 ， 在 高 速 范围 ， 随 
切削 速度 提高 ， 切 削 力 有 明显 降低 的 趋势 。 另 外 高 速 铣削 的 实验 结果 也 如 此 。 可 见 ， 在 刀具 
材料 和 机 床 许可 情况 下 ， 尽 可 能 提高 切削 速度 是 有 利 的 。 在 高 速 切 削 范围 内 ， 随 切削 速度 增 
加 ,切削 温度 升 高 ， 摩 擦 系数 减 小 ， 剪 切 角 增 大 ， 切 前 力 降低 。 

2. 切削 热 

切削 热 也 是 研究 切削 过 程 的 一 个 重要 因素 ， 高 速 切削 时 ， 总 的 切削 功 消 耗 在 以 下 几 方面 : 

1) 形成 已 加 工 表 面 和 切 悄 底面 两 个 新 生 表面 所 需要 的 能 量 ， 其 值 等 于 物体 该 表面 的 表面 
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能 。 切 削 单 位 体积 材料 的 表面 能 大 致 为 0.02N . em。 与 切削 时 消耗 的 总 能 量 相 比 ， 实 际 上 是 
很 小 的 ， 它 成 为 工件 和 切 层 所 增加 的 内 能 。 

2) 剪 切 区 的 剪 切 变形 功 。 

3) 前 、 后 面 与 切 悄 、 工 件 的 摩擦 功 。 

4) 切削 层 材 料 经 过 前 切面 时 ， 由 于 动量 改变 而 消耗 的 功 。 

剪 切 变 形 功 和 动量 改变 所 消耗 的 功 大 部 分 将 变 为 剪 切 变形 区 (第 一 变形 区 ) 的 热量 ， 一 
小 部 分 形成 两 个 新 生 表面 的 表面 能 以 内 能 形式 储存 于 加 工 表面 和 切 导 中 。 前 、 后 面 的 摩擦 功 
全 部 将 变 为 第 二 、 三 变形 区 的 热量 ， 因 此 ， 单 位 时 间 内 产生 的 总 热量 为 三 者 之 和 。 王 切削 时 ， 
切削 热量 主要 由 切 届 、 工 件 和 刀具 传 出 ， 周 围 介质 传 出 的 极 少 ， 可 略 去 。 

剪 切 面 上 包括 剪 切 区 的 剪 切 变形 功 和 切削 层 材 料 经 过 前 切面 时 ， 由 于 动量 改变 而 消耗 的 
功 转变 的 热量 。 剪 切面 上 产生 的 热量 大 部 分 传 给 切 悄 ， 一 部 分 传人 工件 。 设 前 一 部 分 的 比例 
为 R ， 设 单位 时 间 内 单位 面积 上 在 剪 切面 、 前 面 和 后 面 上 产生 的 热量 分 别 为 gq/ 、q 和 gs， 于 
是 单位 时 间 传 人 切 习 的 热量 为 Raoiasavcscb (a. 为 切削 厚度 ，4a, 为 切 居 宽度, 由 为 剪 切 角 ) ， 
单位 时 间 传 人 工件 的 热量 为 (1-R ) giacawcsc$。 随 着 vw 的 提高 ， 前 切面 上 产生 的 热量 流入 
切 层 的 比例 Rj 增 大 ， 即 切削 速度 越 高 ， 被 切 悄 带 走 的 热量 越 多 ， 切 悄 温 度 升 高 ， 而 切削 ( 刀 
具 ) 温度 相应 升 高 较 小 。 

前 面 接触 区 产生 的 热量 一 部 分 传 入 切 悄 ， 另 一 部 分 传 入 刀具 。 设 前 一 部 分 的 比例 为 R,， 
于 是 从 热源 传人 切 悄 的 热量 为 Rjg;, ， 传 人 刀具 的 热量 为 (1-R,) gq,。 因 为 前 面 接 触 区 的 热源 
与 刀具 联接 在 一 起 ， 是 固定 不 动 的 ， 而 切 屑 以 w 速度 流出 ， 故 热源 与 切 悄 底面 之 间 有 相对 运 
动 ， 属 于 移动 热源 。 

刀具 后 面 与 工件 ( 刀 - 工 ) 接触 区 产生 的 热量 一 部 分 流入 刀具 ， 另 一 部 分 流入 工件 。 设 前 
者 的 比例 为 Ra ， 则 传人 刀具 的 热量 为 Rjg3， 传 入 工件 的 部 分 为 (1-R;)gq3， 刀 - 工 接 触 区 的 热 
源 随 切 前 进行 而 移动 ， 属 于 移动 热源 。 

另外 根据 实验 ， 例 如 用 单 齿 立 铣 刀 铣削 时 所 测量 的 切削 热量 及 其 分 配 结果 为 随 切削 速度 
增加 ， 总 热量 急剧 上 升 ， 传 人 切 导 热量 也 增加 很 大 ， 传 人 工件 的 热量 稍稍 增加 ， 而 传人 刀具 
的 热量 增加 很 少 。 传 人 切 导 的 热量 比 传人 工件 与 刀具 的 热量 多 几 倍 。 切 削 速 度 越 大 ， 切 习 带 
走 的 热量 越 大 ， 而 传人 工件 和 刀具 的 热量 越 少 ， 相 应 的 切削 温度 升 高 很 少 。 另 外 用 陶瓷 刀具 
SG-4 高 速 面 铣 T10A 湾 便 钢 (58~65HRC) 的 实验 结果 也 表明 ， 随 切削 速度 提高 ， 切 削 温度 增 
加 到 一 定 温 度 后 ， 缓 慢 增 加 。 因 为 切削 速度 越 高 ， 切 层 带 走 的 热量 越 大 ， 传 给 刀具 的 热量 越 
少 ， 必 然 导 致 切削 温度 升 高 很 慢 。 可 见 速度 越 高 ， 或 者 工件 硬度 越 高 ， 随 切削 速度 提高 ， 切 
导 带 走 的 热量 越 多 ， 而 切削 (刀具 ) 温度 相应 地 提高 就 少 得 多 ， 但 逐步 缓慢 升 高 到 刀具 材料 
允许 的 极限 。 

上 述 高 速 车 削 和 铣削 几 种 材料 的 实验 结果 均 表 明 ， 随 着 切削 速度 的 提高 ， 开 始 切 削 温 度 
升 高 很 快 ， 但 达到 一 定 速度 后 ， 切 削 温 度 的 升 高 逐渐 缓慢 ， 甚 至 很 少 升 高 。 对 每 种 工件 材料 
与 刀具 材料 的 匹配 ， 均 有 一 个 这 种 样品 的 临界 切削 速度 。 因 此 ， 只 要 工件 材料 与 刀具 材料 合 
理 匹配 〈 每 类 工件 材料 与 不 同 刀具 材料 匹配 均 有 一 个 临界 切削 速度 ) ， 在 高 至 刀具 材料 允许 的 
极限 切削 温度 内 进行 高 速 切削 (当然 机 床 条 件 要 许可 ) 是 完全 可 行 的 。 因 此 ， 在 高 速 切削 范 
围 内 ， 根 据 切 削 力 和 切削 温度 的 变化 规律 和 特征 ， 在 刀具 材料 和 机 床 条 件 许 可 情况 下 ， 尽 可 
能 提高 切削 速度 是 有 利 的 。 

三 、 高 速 切削 的 刀具 

在 高 速 切削 中 ， 刀 有 具 系 统 的 设计 、 制 造 是 其 关键 技术 之 一 。 高 速 切削 时 的 一 个 主要 问题 
是 刀具 磨损 ， 与 普通 切削 相 比 ， 高 速 切 削 时 刀具 与 工件 的 接触 时 间 减 少 ， 接 触 频率 增加 ， 由 
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此 减少 了 切 导 的 皱 补 ， 切 削 过 程 中 产生 的 热量 更 多 地 向 刀具 传递 ， 磨 损 机 理 与 普通 切削 有 很 
大 区 别 。 高 速 切削 对 刀具 材料 有 更 高 的 要 求 ， 具 体 表 现在 : 

1) 高 硬度 、 高 强度 和 耐 磨 性 。 

2) 万 度 高 ， 抗 冲击 能 力 强 。 

3) 高 的 热 硬性 和 化 学 稳定 性 。 

4) 抗 热 冲击 能 力 强 等 。 

另外 ， 由 于 高 速 切削 时 离心 力 和 振动 的 影响 ， 刀 具 必 须 具 有 和 良好 的 平衡 状态 和 安全 性 外 
设计 刀具 时 ， 必 须根 据 高 速 切 削 的 要 求 ， 毕 合 考虑 磨损 、 强 度 、 刚 度 和 精度 等 方面 因素 。 

1. 刀具 材料 

刀具 材料 主要 以 镀膜 的 和 未 镀膜 的 硬 质 合金 、 金 属 陶瓷 、 氧 化 铝 基 或 氮 化 硅 基 陶瓷 、 上 聚 
唱 金 刚 石 、 聚 晶 立 方 氮 化 硼 为 主 。 刀 具 的 发 展 主要 集中 在 以 下 两 方面 : 

1) 研制 新 的 镀膜 材料 和 镀膜 方法 以 提高 刀具 的 抗 磨损 性 。 图 2-53 是 采用 不 同 镀膜 ( 氮 
人 合金 铣 刀 可 达到 的 刀具 寿命 。 采 用 适宜 的 镀膜 可 成 倍 地 提高 刀具 的 
使 用 寿命 ， 潜 在 的 经 济 效 益 十 分 可 观 。 此 外 ,刀具 材料 与 工件 材料 相 适 应 也 是 提高 刀具 寿命 
的 重要 因素 。 ai 加 工 合金 钢 40CrMnMo7 时 ， 最 佳 的 刀具 材料 为 表面 处 理 过 的 金 
属 陶瓷 ， 而 加 工 合金 铸铁 GG25CrMo 时 ， 立 方 氮 化 硼 刀 具 的 使 用 寿命 为 最 长 。 
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图 2-53 用 不 同 刀 具 材 料 铣削 合金 钢 和 铸铁 时 的 刀具 寿命 
v 一 切削 速度 (m/min) 万 每 齿 进 给 量 (mm) VB 一 刀具 后 面 磨损 量 (mm) 
切削 条 件 : 顺 铣 “ 切 削 刃 倾 角 : 15” 背 吃 刀 量 : lmm 

































































2) 开发 新 型 的 高 速 切削 刀具 ， 特 别 是 那些 形状 比较 复杂 的 刀具 。 长 期 以 来 ， 高 速 切削 麻 
花 钻 都 采用 整体 硬 质 合 金 的 结构 ， 聚 晶 金 刚 石和 立方 氮 化 硼 只 能 用 来 制作 直 刃 刀具 ， 近 期 的 
研究 在 这 方面 已 有 所 突破 ， 有 的 刀具 工厂 在 1997 年 汉诺威 世界 机 床 博览 会 上 已 展 出 了 聚 晶 立 
方 须 化 硼 制 成 的 麻花 钻 。 形 状 更 为 复杂 的 聚 晶 金刚 石 刀具 仍 在 研究 中 。 

2. 刀 柄 结构 

ed aL A A i hd eb 
柄 的 一 端 是 机 床 主轴 ， 另 一 端 是 刀具 。 高 速 切 削 时 既 要 保证 加 工 精 度 ， 又 要 保证 很 高 的 生产 
效率 ， 所 以 高 速 切削 时 刀 柄 须 满足 下 列 要 求 ， 
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1) 很 高 的 几何 精度 和 装 夹 重复 精度 。 

2) 很 高 的 装 夹 刚 度 。 

3) 高 速 运转 时 安全 可 靠 。 

刀 柄 与 主轴 的 连接 在 大 多 数 高 速 切削 
机 床上 以 图 2-54 所 示 的 圆锥 空心 柄 
(HSK) 为 主 。 它 是 德国 工业 界 联合 研究 
的 成 果 ， 目 前 已 列 和 人 国际 标准 。 它 以 其 端 
面 及 1 : 10 锥 度 的 空心 锥 套 作 双重 定位 ， 
与 以 往常 用 的 7 : 24 锥 柄 相 比 ， 有 如 下 
优点 : 

1) 质量 减少 约 50%。 

2) 重复 使 用 时 装 夹 和 定位 精度 高 。 

3) 刚度 高 ， 并 可 传递 大 的 转 和 矩 。 

4) 装 夹 力 随 转速 升 高 而 加 大 。 

3. 刀具 与 刀 柄 的 连接 

刀 柄 与 刀具 间 的 接 装 有 多 种 形式 ， 和 党 
用 的 锥 形 夹 头 具有 灵活 性 好 的 优点 ， 适 用 
于 不 同 的 刀具 直径 ， 它 的 缺点 是 可 传递 的 图 2-54 HSK 型 刀 柄 及 其 连接 结构 
转 矩 有 限 且 装 夹 精度 很 低 。 

要 提高 装 夹 精度 和 刚度 需 采 用 其 他 方法 ， 目 前 常用 的 有 收缩 夹 头 、 液 压 膨 胀 夹 头 和 力 膨 
上 胀 夹 头 。 

收缩 来头 利用 材料 热 胀 冷 缩 的 原理 ， 把 刀具 装 入 刀 顶 时 ， 先 用 辅助 系统 把 刀 柄 孔 加 热 ， 
使 之 膨胀 ， 竺 刀具 插入 刀 柄 后 进行 冷却 ， 刀 有 具 就 被 稳当 地 夹 持 在 刀 柄 内 。 这 种 夹 头 的 优点 是 
精度 高 、 刚 性 大 ; 缺点 是 操作 不 便 ， 每 次 装 夹 须 对 刀 柄 进行 加 热 和 冷却 ， 易 引起 刀 柄 的 热 疲 
劳 和 变形 。 

液压 膨胀 夹 尖 的 原理 如 图 2-55 所 示 ， 在 刀 柄 孔 的 周围 是 一 个 液压 腔 ， 刀 具 搬 和 信 刀 柄 后 ， 
用 螺栓 推动 油 腔 顶 部 的 活 寒 使 刀 柄 和 孔 内 壁 膨胀 ， 从 而 夹 紧 刀具 。 其 优点 是 精度 高 ， 刚 性 大 ， 
操作 方便 ; 缺点 是 对 刀具 的 尺寸 公差 要 求 较 严 ， 过 松 时 ， 可 能 达 不 到 应 有 的 夹 持 力 。 






























































a) b) 


图 2-55 ”液压 膨胀 夹 头 
a) 外 径 胀 套 夹 头 _b) 内 径 胀 套 夹 头 
1 一 推动 活塞 的 螺栓 ”2 一 活塞 3 一 液压 腔 ”4 一 膨胀 薄 壁 


力 膨胀 夹 头 的 原理 如 图 2-56 所 示 。 刀 柄 的 孔 呈 三 楼 形 ， 在 装 夹 刀 有 具 时 ， 先 用 辅助 装置 在 
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三 棱 孔 的 三 个 顶点 施加 预先 调整 好 的 力 ， 使 刀 柄 孔 变 形成 圆 ， 然 后 把 刀具 插入 刀 柄 ， 再 除去 


变形 外 力 ， 刀 柄 孔 弹 ， 





一 


生 回复 ， 刀 具 就 被 夹 持 在 孔 内 。 这 种 夹 头 的 优点 在 于 装 夹 精度 高 ， 操 作 


简单 ， 结 构 紧 凑 ， 造 价 较 低 ; 缺点 是 需 备 有 一 个 辅助 的 加 力 装置 。 





TRIBOS 





a) b) 
图 2-56 力 膨胀 来 头 (TRIBOS 刀具 夹 头 ) 


a) 来 头 孔 制 成 三 棱 pb) 受 力 后 夹 头 孔 呈 圆 形 


思考 与 练习 题 
2-1 金属 切削 过 程 有 何 特 征 ， 用 什么 参数 来 表示 和 比较 ? 


2 
2-3 


2-4 
2-5 
2-6 
2=7 
2-8 
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2=10 
2-11 


2 二 2 
2:13 


2-14 
2-15 


2-16 
2=17 


2-18 





切削 过 程 的 三 个 变形 区 各 有 何 特 点 ? 它们 之 间 有 什么 关联 ”? 

分 析 积 层 瘤 产生 的 原因 及 其 对 加 工 的 影响 ， 生 产 中 最 有 效 的 控制 积 导 瘤 的 手段 是 
什么 ? 

切 悄 与 前 面 之 间 的 摩擦 与 一 般 刚体 之 间 的 滑动 摩擦 有 无 区 别 ? 若 有 区 别 ， 二 者 有 何 
不 同 之 处 ? 

车 刀 的 角度 是 如 何 定义 的 ? 标注 角度 与 工作 角度 有 何不 同 ? 

金属 切削 过 程 中 为 什么 会 产生 切削 力 ? 

车 削 时 切削 合力 为 什么 常 分 解 为 三 个 相互 垂直 的 分 力 来 分 析 ? 试 说 明 这 三 个 分 力 的 
作用 。 

背 吃 刀 量 和 进 给 量 对 切削 力 的 影响 有 何不 同 ? 

切削 热 是 如 何 产生 和 传 出 的 ? 仅 从 切削 热 产生 的 多 少 能 和 否 说 明 切 削 区 温度 的 高 低 ? 
切削 温度 的 含义 是 什么 ?” 它 在 刀具 上 是 如 何 分 布 的 ?” 它 的 分 布 和 三 个 变形 区 有 何 
联系 ? 

背 吃 刀 量 和 进 给 量 对 切削 力 和 切削 温度 的 影响 是 否 一 样 ?” 为 什么 ”如 何 运用 这 一 
规律 指导 生产 实践 ? 

增 大 前 角 可 以 使 切削 温度 降低 的 原因 是 什么 ”是 不 是 前 角 越 大 切削 温度 越 低 ? 
刀具 的 正常 磨损 过 程 可 分 为 几 个 阶段 ”各 阶段 的 特点 是 什么 ?刀具 使 用 时 磨损 应 
限制 在 哪 一 阶段 ? 

刀具 磨 钝 标准 是 什么 意思 ? 它 与 哪些 因素 有 关 ? 

什么 是 刀具 寿命 ”刀具 寿命 和 磨 钝 标准 有 什么 关系 ? 磨 钝 标准 确定 后 ， 刀 具 寿 命 
是 否 就 确定 了 ? 为 什么 ? 

简 述 车 刀 、 铣 刀 、 钻 头 的 特点 。 

切削 用 量 对 刀具 磨损 有 何 影响 ”在 V7" =C 的 关系 中 ， 指 数 m 的 物理 意义 是 什么 ? 
不 同 刀 具 材 料 的 m 值 为 什么 不 同 ? 

选择 切削 用 量 的 原则 是 什么 ”从 刀具 寿命 出 发 时 ， 按 什么 顺序 选择 切削 用 量 ?” 从 
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机 床 动力 出 发 时 ， 按 什么 顺序 选择 切削 用 量 ? 为 什么 ? 













































































2-19 粗 加 工时 进 给 量 的 选择 受 哪 些 因素 限制 ? 当 进 给 量 受 到 表面 粗糙 度 限 制 时 ， 有 什 
么 办 法 能 增加 进 给 量 ， 而 保证 表面 粗糙 度 要 求 ? 

2-20 如果 选 定 切削 用 量 后 ， 发 现 所 需 的 功率 超过 机 床 功率 时 ， 应 如 何 解决 ? 

2-21 提高 切削 用 量 可 采取 哪些 措施 ? 

2-22 在 CA6140 车 床上 粗 车 、 半 精 车 一 套 简 的 外 圆 ， 材 料 为 45 钢 ( 调 质 ) ， 抗 拉 强 度 
R, =681. 5MPa， 硬 度 为 200~230HBW， 毛 坯 尺 寸 dxl, = 80mmx350mm， 车 削 后 
的 尺寸 为 4=$(75-0.25)mm，,，L=340mm， 表 面 粗糙 度 Ra 值 均 为 3. 2um。 试 选择 
刀具 类 型 、 材 料 、 结 构 、 几 何 参 数 及 切削 用 量 。 

2-23 ”刀具 材料 应 具备 哪些 性 能 ”常用 刀具 材料 有 哪些 ?” 各 有 何 优 缺 点 ? 

2-24” 试 比较 磨 前 和 单刀 刀具 切 前 的 异同 。 

2-25 ”高 速 切削 是 如 何 定 义 的 ? 

2-26 ”高 速 切 前 有 哪些 优点 ? 

2-27 分 析 高 速 切削 时 切削 力 、 切 削 热 与 切削 速度 变化 的 关系 。 
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随 着 机 械 工业 的 发 展 ,为 了 满足 日 益 提高 
的 加 工 需求 ,种 类 繁多 的 各 式 机 床 也 应 运 而 生 。 


第 一 节 | 概述 


机 床 不 同 于 一 般 的 机 械 ， 它 是 用 来 生产 其 他 机 械 的 工作 母 机 ， 因 此 在 刚度 、 精 度 及 运动 
特性 方面 有 其 特殊 要 求 。 下 面 简单 介绍 一 下 机 床 的 基本 概念 。 

一 、 机 床 的 基本 组 成 

各 类 机 床 通常 都 由 下 列 基本 部 分 组 成 。 

(1) 动力 源 为 机 床 提供 动力 (功率 ) 和 运动 的 驱动 部 分 ， 如 各 种 交流 电动 机 、 直 流 电 
动机 和 液压 传动 系统 的 液压 人 汞 、 液 压 马 达 等 。 

(2) 传动 系统 ”包括 主 传动 系统 、 进 给 传动 系统 和 其 他 运动 的 传动 系统 ， 如 变速 箱 、 进 
给 箱 等 部 件 ， 有 些 机 床 主轴 组 件 与 变速 箱 合 在 一 起 成 为 主轴 箱 。 

(3) 支承 件 用 于 安装 和 支承 其 他 固定 的 或 运动 的 部 件 ， 承 受 其 重力 和 切削 力 ， 如 床 身 、 
立柱 等 。 支 承 件 是 机 床 的 基础 构件 ， 又 称 机 床 大 件 或 基础 件 。 

(4) 工作 部 件 包括 : WW 与 最 终 实现 切 前 加 工 的 主 运 动 和 进 给 运动 有 关 的 执行 部 件 ， 例 
如 ， 主 轴 及 主轴 箱 、 工 作 台 及 其 滑板 或 滑 座 、 刀 架 及 其 滑板 以 及 滑 枕 等 ,安装 工件 或 刀具 的 
部 件 ，@@ 与 工件 和 刀具 安装 及 调整 有 关 的 部 件 或 凌 置 ， 如 自动 上 下 料 装置 、 自 动 换 刀 装 置 、 
砂轮 修整 器 等 ; (3) 与 上 述 部 件 或 装置 有 关 的 分 度 、 转 位 、 定 位 机 构 和 操纵 机 构 等 。 

不 同 种 类 的 机 床 ， 由 于 其 用 途 、 表 面 形成 运动 和 结构 布局 的 不 同 ,这些 工 作 部 件 的 构成 
和 结构 差异 很 大 ， 但 就 运动 形式 来 说 ， 主 要 是 旋转 运动 和 直线 运动 ， 所 以 工作 部 件 结构 中 大 
多 含有 轴承 和 导轨 。 

(5) 控制 系统 ”用 于 控制 各 工作 部 件 的 正常 工作 ， 主 要 是 电气 控制 系统 ， 有 些 机 床 局 部 
采用 液压 或 气动 控制 系统 。 数 控 机 床 则 是 数控 系统 ， 它 包括 数控 装置 、 主 轴 和 进 给 的 伺服 控 
制 系统 (伺服 单元 ) 、 可 编程 序 控制 名和 输入 输出 装置 等 。 

(6) 冷却 系统 ”用 于 对 加 工 工件 、 刀 具 及 机 床 的 某 些 发 热 部 位 进行 冷却 。 

(7) 润滑 系统 ”用 于 对 机 床 的 运动 副 (如 轴承 、 导 轨 等 ) 进行 润滑 ， 以 减 小 摩擦 、 磨 损 























和 人 发热 。 
(8) 其 他 装置 “如 排 居 装置、 自动 测量 装置 等 。 
二 、 机 床 的 运动 


机 床 的 切削 加 工 是 由 工具 (包括 刀具 、 砂 轮 等 ， 下 同 ) 与 工件 之 间 的 相对 运动 来 实现 的 。 
机 床 的 运动 分 为 表面 形成 运动 和 辅助 运动 。 

1. 表面 形成 运动 

表面 形成 运动 是 机 床 最 基本 的 运动 ， 又 称 工作 运动 。 表 面 形成 运动 包括 主 运动 和 进 给 运 
动 ， 这 两 种 不 同性 质 的 运动 和 不 同形 状 的 刀具 配合 ， 可 以 实现 轨迹 法 、 成 形 法 和 展 成 法 等 各 
种 不 同 的 加 工 方法 ， 构 成 不 同类 型 的 机 床 。 一 般 来 说 ， 工 具 形 状 越 复杂 ， 机 床 所 需 的 表面 形 
成 运动 就 越 简单 。 例 如 ， 拉 床 主 运动 由 拉 刀 直线 运动 实现 且 无 进 给 运动 (其 进 给 运动 由 拉 刀 
切削 齿 具 升 量 实现 ) 。 主 运动 和 进 给 运动 的 形式 和 数量 取决 于 工件 要 求 的 表面 形状 和 所 采用 的 
工具 的 形状 。 通 常 ， 机 床 主要 采用 结构 上 易于 实现 的 旋转 运动 和 直线 运动 实现 表面 形成 运动 ， 
且 主 运动 只 有 一 个 ， 进 给 运动 可 有 一 个 或 几 个 。 

2. 辅助 运动 

机 床 在 加 工 过 程 中 ， 加 工 工具 与 工件 除 工 作 运 动 以 外 的 其 他 运动 称 为 辅助 运动 。 辅 助 运 
动用 以 实现 机 床 的 各 种 辅助 动作 ， 主 要 包括 以 下 几 种 : 

(1) 切入 运动 ”用 于 保证 工件 被 加 工 表面 获得 所 需要 的 尺寸 ,使 工具 切 人 工件 表面 一 定 
深度 。 有 些 机 床 的 切入 运动 属于 间歇 运动 形式 的 进 给 ( 吃 刀 )。 数 控 机 床 的 切入 运动 可 通过 控 
制 相应 轴 的 进 给 来 实现 ， 例 如 数控 车 床 的 式 轴 进 给 。 

(2) 各 种 空 行程 运动 ” 空 行程 运动 主要 是 指 进 给 前 后 的 快速 运动 ， 例 如 : 趋 近 一 一 进 给 
前 加 工 工具 与 工件 相互 快速 接近 的 过 程 ， 退 刀 一 一 进 给 结束 后 加 工 工 具 与 工件 相互 快速 离开 
的 过 程 ; 返回 一 一 退 刀 后 加 工 工具 或 工件 回 到 加 工 前 位 置 的 过 程 。 

(3) 其 他 辅助 运动 ”包括 分 度 运动 、 操 纵 和 控制 运动 等 ,例如 刀 架 或 工作 台 的 分 度 转 位 
运动 ， 刀 库 和 机 械 手 的 自动 换 刀 运动 ， 变 速 、 换 向 ， 部 件 与 工件 的 夹 紧 与 松 开 ， 自 动 测量 、 
自动 补偿 等 。 

三 、 机 床 技术 性 能 指标 

机 床 的 技术 性 能 是 根据 使 用 要 求 提出 和 设计 的 ， 通常 包括 下 列 内 容 。 

1. 机 床 的 工艺 范围 

机 床 的 工艺 范围 是 指 在 机 床上 加 工 的 工件 类 型 和 尺寸 ， 能 够 加 工 完 成 何 种 工序 ， 使 用 什 
么 刀具 等 。 不 同 的 机 床 ， 有 宽窄 不 同 的 工艺 范围 。 通 用 机 床 具 有 较 宽 的 工艺 范围 ， 在 同一 台 
机 床上 可 以 满足 较 多 的 加 工 需要 ， 适 用 于 单 件 小 批 生产 。 专 用 机 床 是 为 特定 零件 的 特定 工序 
而 设计 的 ， 自 动 化 程度 和 生产 率 都 较 高 ， 但 它 的 加 工 范 围 很 窗 。 数 控 机 床 则 既 有 较 宽 的 工艺 
范围 ， 又 能 满足 零件 较 高 精度 的 要 求 ， 并 可 实现 自动 化 加 工 。 

2. 机 床 的 技术 参数 

机 床 的 主要 技术 参数 包括 : 尺寸 参数 、 运 动 参数 与 动力 参数 。 

尺寸 参数 一 一 具体 反映 机 床 的 加 工 范围 ， 包 括 主 参数 、 第 二 主 参 数 和 与 加 工 零 件 有 关 的 
其 他 尺寸 参数 。 各 类 机 床 的 主 参数 和 第 二 主 参数 我 国 已 有 统一 规定 ， 见 表 3-1。 

运动 参数 一 机床 执行 件 的 运动 速度 ， 例 如 主轴 的 最 高 转速 与 最 低 转速 、 刀 架 的 最 大 进 
给 量 与 最 小 进 给 量 (或 进 给 速度 ) 。 

动力 参数 一 一 机 床 电动 机 的 功率 ， 有 些 机 床 还 给 出 主轴 允许 承受 的 最 大 转 矩 等 其 他 内 容 。 

四 、 机 床 精度 

加 工 中 保证 被 加 工 工件 达到 要 求 的 精度 和 表面 粗糙 度 ， 并 能 在 机 床 长 期 使 用 中 保持 这 些 
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表 3-1 常用 机 床 的 主 参数 和 第 二 主 参数 





第 二 主 参数 







































































































































































普通 车 床 床 身 上 工件 最 大 回转 直径 工件 最 大 长 度 

立 式 车 床 最 大 车 前 直径 

摇 臂 钻床 最 大 钻 孔 直径 最 大 跨 距 

卧 式 匀 床 主轴 直径 

坐标 链 床 工作 台 工 作 面 宽度 - 作 台 工作 面 长 度 
外 圆 磨床 最 大 磨 削 直径 最 大 磨 削 长 度 

和 矩 台 平 面 磨床 工作 台 工 作 面 宽度 - 作 台 工作 面 长 度 
滚 齿 机 最 大 工件 直径 最 大 模 数 

龙门 铣床 工作 台 工 作 面 宽度 作 台 工作 面 长 度 
升降 台 铣 床 工作 台 工 作 面 宽度 作 台 工作 面 长 度 
龙门 刨床 最 大 刨 削 宽度 

牛头 刨床 最 大 刨 前 长 度 




















要 求 ， 机 床 本 身 必须 具备 的 精度 称 为 机 床 精度 。 它 包括 几何 精度 、 传 动 精度 、 运 动 精度 、 定 位 
精度 、 工 作 精 度 及 精度 保持 性 等 几 个 方面 。 各 类 机 床 按 精 度 可 分 为 普通 精度 级 、 精 密级 和 高 精度 
级 。 以 上 三 种 精度 等 级 的 机 床 均 有 相应 的 精度 标准 ， 甚 允 差 若 以 普通 级 为 1， 则 大 致 比例 为 1 : 
0.4 : 0.25。 在 设计 阶段 主要 从 机 床 的 精度 分 配 、 元 件 及 材料 选择 等 方面 来 提高 机 床 精度 。 

1. 几何 精度 

几何 精度 是 指 机 床 空 载 条 件 下 ， 在 不 运动 (机 床 主轴 不 转 或 工作 台 不 移动 等 情况 下 ) 或 
运动 速度 较 低 时 各 主要 部 件 的 形状 、 相 互 位 置 和 相对 运动 的 精确 程度 。 如 导轨 的 直线 度 、 主 
轴 径 向 跳动 及 轴 向 窜 动 、 主 轴 中 心 线 对 滑 台 移动 方向 的 平行 度 或 牌 直 度 等 。 几 何 精度 直接 影 
响 加 工 工件 的 精度 ， 是 评价 机 床 质量 的 基本 指标 。 它 主要 决定 于 结构 设计 、 制 造 和 装配 质量 。 

2. 运动 精度 

运动 精度 是 指 机 床 空 载 并 以 工作 速度 运动 时 ， 主 要 零 部 件 的 几何 位 置 精 度 。 如 高 速 回转 
主轴 的 回转 精度 。 对 于 高 速 精密 机 床 ， 运 动 精 度 是 评价 机 床 质量 的 一 个 重要 指标 。 它 与 结构 
设计 及 制造 等 因素 有 关 。 

3. 传动 精度 

传动 精度 是 指 机 床 传动 系 各 末端 执行 件 之 间 运 动 的 协调 性 和 均匀 性 。 影 响 传动 精度 的 主 
要 因素 是 传动 系统 的 设计 、 传 动 元 件 的 制造 和 装配 精度 。 

4. 定位 /重复 定位 精度 

定位 精度 是 指 机 床 的 定位 部 件 运 动 到 达 规 定位 置 的 精度 。 定 位 精度 直接 影响 被 加 工 工件 
的 尺寸 精度 和 几何 精度 。 重 复 定位 精度 是 指 机 床 的 定位 部 件 反复 多 次 运动 到 规定 位 置 时 精度 
的 一 臻 程度 。 它 影响 一 批零 件 加 工 的 一 致 性 。 机 床 构件 和 进 给 控制 系统 的 精度 、 刚 度 以 及 其 
动态 特性 ， 机 床 测量 系统 的 精度 都 将 影响 机 床 定 位 精度 和 重复 定位 精度 。 

5. 工作 精度 

加 工 规定 的 试 件 ， 用 试 件 的 加 工 精度 表示 机 床 的 工作 精度 。 工 作 精 度 是 各 种 因素 综合 影 
响 的 结果 ， 包 括 机 床 自 身 的 精度 、 刚 度 、 热 变形 和 刀具 、 工 件 的 刚度 及 热 变 形 等 。 

6. 精度 保持 性 

在 规定 的 工作 期 间 内 ， 保 持 机 床 所 要 求 的 精度 ， 称 为 精度 保持 性 。 影 响 精 度 保持 性 的 主 
要 因素 是 磨损 。 磨 损 的 影响 因素 十 分 复杂 ， 如 结构 设计 、 工 艺 、 材 料 、 热 处 理 、 润 滑 、 防 护 、 












































使 用 条 件 等 。 
五 、 机 床 刚度 


机 床 刚度 指 机 床 系统 抵抗 变形 的 能 力 。 作 用 在 机 床上 的 载荷 有 重力 、 夹 紧 力 、 切 削 万 、 
传动 力 、 摩 擦 力 、 冲 击 振动 干扰 力 等 。 按 照 载 荷 的 性 质 不 同 ， 可 分 为 静 载 茶 和 动 载荷 ， 即 不 
随时 间 变 化 或 变化 极为 缓慢 的 力 称 为 静 载 和 荷 ， 如 重力 、 切 削 力 的 静 力 部 分 等 。 凡 随时 间 变 化 
的 力 如 冲击 振动 力 及 切削 力 的 交 变 部 分 等 称 为 动态 力 。 故 机 床 刚度 相应 地 分 为 静 刚 度 及 动 刚 
度 , 后 者 是 抗 振 性 的 一 部 分 ， 习惯 所 说 刚度 一 般 指 静 刚度 。 

六 、 机 床 型 号 的 编制 

机 床 型 号 是 机 床 产品 的 代号 ， 用 以 简明 地 表示 机 床 的 类 型 、 性 能 和 结构 特点 、 主 要 技术 
参数 等 。 我 国 的 机 床 型 号 ， 现 在 是 按 2008 年 颁布 的 标准 《GB/AT 15375 一 2008 金属 切削 机 床 型 
号 编制 方法 》 编制 的 。 此 标准 规定 ， 机 床 型 号 由 一 组 汉语 拼音 字母 和 阿拉 伯 数 字 按 一 定 规律 
组 合 而 成 。 

(1) 型 号 表示 方法 ”型 号 由 基本 部 分 和 辅助 部 分 组 成 ， 中 间 用 “7/” 隔 开 ， 读 作 “ 之 ”。 
前 者 需 统一 管理 ， 后 者 纳入 型 号 与 否 由 企业 自 定 。 型 号 构成 如 下 : 

(A) © (9) (xA) (0) / (@) 
一 一 其 他 特性 代号 
一 一 一 一 一 重大 改进 顺序 号 
主轴 数 或 第 二 主 参数 
主 参数 或 设计 顺序 号 
系 代号 
组 代号 
通用 特性 、 结 构 特性 代号 
类 代号 
分 类 代号 

注意 : 有 “( ”)” 的 代号 或 数字 ， 当 无 内 容 时 ， 则 不 表示 ， 若 有 内 容 则 不 带 括号 ;有 “QO 〇 ”符号 的 ， 
为 大 写 的 汉语 拼音 字母 ， 有 “人 ”符号 的 ， 为 阿拉 伯 数 字 ; 有 “@” 符 号 的 ， 为 大 写 的 汉语 拼音 字母 ， 或 阿 
拉 伯 数字 ,或 两 者 兼 有 之 。 

(2) 机 床 的 分 类 及 代号 ”需要 时 ， 类 以 下 还 可 分 为 若干 分 类 ， 分 类 代号 用 阿拉 伯 数 字 表 
示 ， 放 在 类 代号 之 前 ， 作 为 型 号 的 首位 ， 但 第 一 分 类 不 予 表 示 。 如 磨床 类 机 床 就 有 M、2M、 
3M 三 个 分 类 。 

机 床 的 组 别 代 号 用 一 位 阿拉 伯 数 字 表 示 ， 位 于 类 代号 或 通用 特性 、 结 构 特 性 代号 之 后 。 
机 床 的 系 代号 用 一 位 阿拉 伯 数 字 表示 ， 位 于 组 代号 之 后 。 每 类 机 床 按 其 结构 性 能 及 使 用 范围 
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划分 为 10 个 组 ， 用 数字 0~9 表示 。 每 组 机 床 又 分 若干 个 系 (系列 ) 。 系 的 划分 原则 是 : 主 参 
数 相同 ， 并 按 一 定 公 比 排列 ， 工 件 和 刀具 本 身 及 其 特点 基本 相同 ， 且 基本 结构 及 布局 形式 也 
相同 的 机 床 ， 即 为 同一 系 。 机 床 的 分 类 和 代号 见 表 3-2， 常 用 机 床 的 组 别 和 系 别 代号 可 参考 
GB/T 15375 一 2008《 人 金属 切削 机 床 “ 型 号 编制 方法 》。 


表 3-2 机 床 的 分 类 和 代号 


车 床 | 钻床 | 铀 床 | 府 交办 加 | 哩 条 加 | 铣床 | 创 插 床 | 拉 床 | 特种 加 


工 机 床 | 工 机 床 工 机 床 
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之 后 加 上 通用 特性 代号 ， 见 表 3-3。 若 仅 有 某 种 通用 特性 ， 而 无 普通 型 者 ， 则 通用 特性 不 必 表 示 。 
对 主 参数 相同 而 结构 、 性 能 不 同 的 机 床 ， 在 型 号 中 加 结构 特性 代号 予以 区 分 。 结 构 特 性 代号 为 汉 
语 拼音 字母 ， 位 置 排 在 类 代号 之 后 ， 当 型 号 中 有 通用 特性 代号 时 ， 排 在 通用 特性 代号 之 后 。 

(4) 机 床 主 参 数 、 第 二 主 参数 和 设计 顺序 号 ”机 床 主 参数 代表 机 床 规格 的 大 小 ， 用 折算 
值 〈 主 参数 乘 以 折算 系数 如 1/10 等 ) 表示 。 某 些 通用 机 床 ， 当 无 法 用 一 个 主 参 数 表示 时 ， 则 
在 型 号 中 用 设计 顺序 号 表示 。 第 二 主 参数 一 般 是 指 主 轴 数 、 最 大 跨 距 、 最 大 工件 长 度 、 工 作 
台 工 作 面 长 度 等 。 第 二 主 参数 也 用 折算 值 表示 。 








表 3-3 通用 特性 代号 








加 工 中 心 柔性 加 

类 和 #2 SZ 云天 J 

数控 (自动 换 刀 ) 仿 形 | 轻型 | 加 重型 下 全 到 
代号 G M Z B K H F Q C R X S 
读音 高 密 . 半 控 换 仿 轻 重 天 显 速 

















(5) 机 床 的 重大 改进 顺序 号 ” 当 机 床 的 性 能 及 结构 布局 有 重大 改进 ， 并 按 新 产品 重新 设 
计 、 试 制 和 鉴定 时 ， 在 原 机 床 型 号 基本 部 分 的 尾部 ， 加 重大 改进 顺序 号 ， 以 区 别 于 原 机 床 型 
号 。 序 号 按 A、B、C 等 字母 的 顺序 选用 〈 但 “I” “0” 两 个 字母 不 得 选用 ) 。 

(6) 同一 型 号 机 床 的 变型 代号 菜 些 机 床 ， 根据 不 同 的 加 工 需 要 ， 在 基本 型 号 机 床 的 基 
础 上 ， 仅 改变 机 床 的 部 分 结构 时 ， 则 在 原 机 床 型 号 之 后 加 1、2、3 等 变型 代号 ， 并用“/” 分 
开 ( 读 作 “ 之 ”)， 以 示 区 别 。 


CA6140 型 卧 式 车 床 。 
C A 6 1 40 


类 别 代 号 | 
| 
组 别 代号 (落地 及 卧 式 车 床 组 ) 


系 别 代号 ( 卧 式 车 床 系 ) 
主 参 数 (最 大 车 削 直 径 400mm ) 








MG1432A 型 高 精度 万 能 外 圆 磨 床 。 


> > 忆 ( 兵 | 订 类 | 
组 别 代号 ( 外 圆 磨床 组 ) 
系 别 代号 (万 能 外 圆 磨床 系 ) 
主 参数 (最 大 磨 削 直径 320mm ) 
EE 大 改进 顺序 号 (第 一 次 重大 改进 ) 
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第 二 节 | 金属 切削 机 床 部 件 


一 、 传 动 系统 
传动 系统 一 般 由 动力 源 〈 如 电动 机 ) 、 变 速 装置 及 执行 件 〈 如 主轴 、 刀 架 、 工 作 台 ) ， 以 
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及 开 停 、 换 向 和 制 动 机 构 等 部 分 组 成 。 动 力 源 给 执行 件 提供 动力 ， 并 使 其 得 到 一 定 的 运动 速 
度 和 方向 ; 变速 装置 传递 动力 以 及 变换 运动 速度 ; 执行 件 执行 机 床 所 需 的 运动 ， 完 成 旋转 或 
直线 运动 。 

1. 主 传动 系统 

主 传动 系统 可 按 不 同 的 特征 来 分 类 : 

(1) 按 驱 动 主 传动 的 电动 机 类 型 “可 分 为 交流 电动 机 驱动 和 直流 电动 机 驱动 。 交 流 电动 
机 驱动 中 又 可 分 单 速 交 流 电动 机 和 调 速 交流 电动 机 驱动 。 调 速 交 流 电动 机 驱动 又 有 多 速 交 流 
电动 机 和 无 级 调 速 交流 电动 机 驱动 。 无 级 调 速 交流 电动 机 通常 采用 变频 调 速 的 原理 。 

(2) 按 传动 装 慎 类 型 “可 分 为 机 械 传动 装置 、 液 压 传动 装置 、 电 气 传动 装置 以 及 它们 的 组 合 。 

(3) 按 变 速 的 连续 性 ”可 以 分 为 分 级 变速 传动 和 无 级 变速 传动 。 

分 级 变速 传动 在 一 定 的 变速 范围 内 只 能 得 到 某 些 转速 ， 变 速 级 数 一 般 不 超过 20~30 级 。 
分 级 变速 传动 方式 有 消 移 齿 轮 变速 、 交 换 齿轮 变速 和 离合 天 〈 如 摩 氛 式 、 牙 舱 式 、 齿 轮 式 离 
合 絮 ) 变速 。 因 它 传递 功率 较 大 ， 变 速 范 围 广 ， 传 动 比 准确 ， 工 作 可 靠 ， 广 泛 地 应 用 于 通用 
机 床 ， 尤 其 是 中 小 型 通用 机 床 中 。 缺 点 是 有 速度 损失 ， 不 能 在 运转 中 进行 变速 。 

无 级 变速 传动 可 以 在 一 定 的 变速 范围 内 连续 改变 转速 ， 以 便 得 到 最 有 利 的 切削 速度 ; 能 
在 运转 中 变速 , 便于 实现 变速 自动 化 ; 能 在 负载 作用 下 变速 ， 便 于 车 削 大 端面 时 保持 恒定 的 
切削 速度 ， 以 提高 生产 效率 和 加 工 质量 。 无 级 变速 传动 可 由 机 械 摩 氛 无 级 变速 器 、 液 压 无 级 
变速 器 和 电气 无 级 变速 器 实现 。 机 械 摩 探 无 级 变速 天 结构 简单 、 使 用 可 靠 ， 常 用 在 中 小 型 车 
床 、 铣 床 等 主 传动 中 。 液 压 无 级 变速 器 传动 平稳 、 运 动 换 向 冲击 小 ， 易 于 实现 直线 运动 ， 常 
用 于 主 运动 为 直线 运动 的 机 床 ， 如 磨床 、 拉 床 、 人 刨床 等 机 床 的 主 传动 中 。 电 和 气 无 级 变速 器 有 
直流 电动 机 和 交流 调 速 电动 机 两 种 ， 由 于 可 以 大 大 简化 机 械 结构 ， 便 于 实现 自动 变速 、 连 续 
变速 和 负载 下 变速 ， 应 用 越 来 越 广泛 ， 尤 其 在 数控 机 床上 目前 几乎 全 都 采用 电气 变速 。 

数控 机 床 和 大 型 机 床 中 ， 有 时 为 了 在 变速 范围 内 ， 满 足 一 定 恒 功 率 和 恒 转 和 矩 的 要 求 ， 或 
为 了 进一步 扩大 变速 范围 ， 常 在 无 级 变速 器 后 面 串 接 机 械 分 级 变速 装置 。 

2. 进 给 传动 系统 

不 同类 型 的 机 床 实现 进 给 运动 的 传动 类 型 不 同 。 根 据 加 工 对 象 、 成 形 运 动 、 进 给 精度 、 
运动 平稳 性 及 生产 率 等 因素 的 要 求 ， 主 要 有 机 械 进 给 传动 、 液 压 进 给 传动 、 电 气 伺 服 进 给 传 
动 等 。 机 械 进 给 传动 虽然 结构 较 复 杂 ， 制造 及 装配 工作 量 较 大 , 但 由 于 工作 可 靠 , 便于 检查 
和 维修 ， 仍 有 很 多 机 床 采用 。 

由 于 数控 机 床 近 几 年 的 广泛 应 用 ， 本 书 重点 介绍 电气 伺服 进 给 传动 系统 。 

电气 伺服 系统 是 数控 装置 和 机 床 之 间 的 联系 环节 ， 是 以 机 械 位置 或 角度 作为 控制 对 象 的 
自动 控制 系统 ， 其 作用 是 接收 来 自 数控 装置 发 出 的 进 给 脉冲 ， 经 变换 和 放大 后 驱动 工作 人 台 按 
规定 的 速度 和 距离 移动 。 

(1) 电气 伺服 进 给 传动 系统 的 控制 类 型 ”电气 伺服 系统 按 有 无 检测 装置 分 为 开 坏 、 闭 环 
和 半 闭 环 系统 。 

1) 开 环 系统 。 典 型 的 开 环 伺服 系统 
采用 步 进 电 动机 ， 如 图 3-1 所 示 。 开 环 系 
统 对 工作 台 实 际 位移 量 没有 检测 和 反馈 装 
置 。 数 控 装 置 发 来 的 每 一 个 进 给 脉冲 由 步 
进 电动 机 直接 变换 成 一 个 转角 ( 步 距 角 )， 
再 通过 齿轮 〈 或 同步 带 、 滚 珠 丝 杠 螺 母 ) 


带动 工作 台 移动 。 


开 环 伺服 系统 的 精度 取决 于 步 进 电动 图 3-1 开 环 伺服 系统 
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机 的 步 距 角 精 度 、 步 进 电动 机 至 执行 部 件 间 传 动 系 的 传动 精度 。 这 类 系统 的 定位 精度 较 低 ， 一 般 
在 (+0.01~+0.02)mm, 但 系统 简单 ， 调 试 方便 ,成 本 低 ， 适 用 于 精度 要 求 不 高 的 数控 机 床 中 。 

2) 闭环 系统 。 在 闭环 系统 中 ， 使 用 
位 移 测 量 元 件 测量 机 床 执行 部 件 的 移 
( 转 ) 动量 ， 将 执行 部 件 的 实际 移 〈 转 ) 
动量 和 控制 量 进行 比较 ， 比 较 后 的 差 值 
用 信号 反馈 给 控制 系统 ， 对 执行 部 件 的 
移 〈 转 ) 动 进行 补偿 ， 直 至 差 值 为 零 。 
例如 ， 在 图 3-2 所 示 的 闭环 系统 中 ， 检 测 
元 件 6 安装 在 工作 台 5 上 ， 直 接 测 量 工 
作 台 的 位 移 ， 将 测 得 的 位 移 量 反馈 到 数 












































控 装置 1， 与 要 求 的 进 给 位 移 量 进行 比 图 3-2 闭环 系统 

较 ,， 根据 比较 结果 增加 或 减少 发 出 的 进 1 一 数控 装置 ”2 一 伺服 电动 机 3 一 齿轮 
给 脉冲 数 ， 由 伺服 电动 机 2 校正 工作 台 4 一 丝 村 5 一 工作 台 6 一 检测 元 件 
的 位 移 误差 。 


为 提高 系统 的 稳定 性 ， 闭 环 系统 除 了 检测 执行 部 件 的 位 移 量 外 ， 还 检测 其 速度 。 检 测 反 
馈 装置 有 两 类 ， 用 旋转 变 压 顺 作为 位 置 反馈 ， 测 速 发 电机 作为 速度 反馈 ; 用 脉冲 编码 器 兼 作 
位 置 和 速度 反馈 ， 后 者 用 得 较 多 。 

闭环 控制 可 以 消除 整个 系统 的 误差 、 间 际 和 失 动 ， 其 定位 精度 取决 于 检测 装置 的 精度 ， 
其 控制 精度 、 动 态 性 能 等 较 开 环 系统 好 ; 但 系统 比较 复杂 ， 安 装 、 调 整 和 测试 比较 麻烦 ， 成 
本 高 ， 多 用 于 精密 型 数控 机 床上 。 

3) 半 闭 环 系统 。 如 果 检 测 元 件 不 是 直接 安装 在 执行 部 件 上 ， 而 是 安装 在 进 给 传动 系 中 间 
部 位 的 旋转 部 件 上 ， 称 为 半 闭 环 系 统 ， 如 图 3-3 所 示 。 图 3-3a 所 示 是 将 检测 元 件 安装 在 伺服 
电动 机 的 端 部 ， 图 3-3b 所 示 是 将 检测 元 件 安装 到 丝 杠 的 端 部 ， 用 测量 丝 杠 的 转动 间接 测量 工 
作 台 的 移动 ; 图 3-3c 所 示 是 将 检测 元 件 和 伺服 电动 机 一 起 安装 在 丝 杠 的 端 部 。 半 闭环 系统 只 
能 补偿 环 路 内 部 传动 链 的 误差 ， 不 能 纠正 环 路 之 外 的 误差 。 图 3-3a 所 示 的 传动 齿轮 的 齿 形 误 
差 和 间 际 、 丝 杠 螺母 的 导 程 误差 和 间 际 、 丝 杠 轴承 的 轴 疝 跳动 等 误差 等 均 在 环 路 之 外 ， 无 法 
补偿 ; 图 3-3b 、e 所 示 系 统 除 了 将 齿轮 移动 至 环 路 内 ， 可 以 进行 补偿 外 ， 其 余 仍然 不 能 补偿 。 
因此 ， 半 闭环 系统 的 精度 比 闭环 差 。 由 于 惯性 较 大 的 工作 台 在 闭环 之 外 ， 系 统 稳定 性 较 好 。 
与 闭环 相 比 ， 半 闭环 系统 结构 简单 、 调 整容 易 、 价 
格 低 ， 所 以 应 用 较 多 。 

综 上 所 述 ， 对 伺服 系统 的 基本 要 求 是 稳定 性 要 
好 ， 精 度 要 高 。 快 速 响应 性 好 ， 定 位 精度 高 。 影 响 
机 床 伺服 系统 性 能 的 因素 主要 有 : 进 给 传动 件 的 间 
陈 、 扭 转 、 挠 曲 ;， 机 床 运 动 部 件 的 振动 、 摩 擦 ; 机 
床 的 刚度 和 抗 振 性 ; 系统 的 质量 和 惯量 ; 低速 下 运 
动 平稳 性 ， 有 无 朴 行 现象 等 。 

(2) 电气 伺服 进 给 系统 驱动 部 件 电气 伺服 进 
给 系统 由 伺服 驱动 部 件 和 机 械 传动 部 件 组 成 。 僻 服 


驱动 部 件 有 步 进 电动 机 、 直 流 伺服 电动 机 、 交 流 人 0 
服 电 动机 等 。 a) se ge es oA 
1) 步 进 电动 机 。 步 进 电动 机 又 称 脉冲 电动 机 ， “反馈 装置 “2 全 县 中 已 让 3 寺 办 


是 将 电 脉冲 信号 变换 成 角 位 移 (或 线 位 移 ) 的 一 种 4 一 丝 杠 螺母 传动 ”5 一 工作 台 
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机 电 式 数 - 模 转 换 器 。 它 每 接收 数控 装置 输出 的 一 个 电 脉冲 信号 ， 电 动机 轴 就 转 过 一 定 的 角度 ， 
称 为 步 距 角 。 步 距 角 一 般 为 0.$"~3"， 角 位 移 与 输入 脉冲 个 数 呈 严格 的 比例 关系 ， 步 进 电 动机 
的 转速 与 控制 脉冲 的 频率 成 正比 。 

转速 可 以 在 很 宽 的 范围 内 调节 。 改 变 绕组 通电 的 顺序 ， 可 以 控制 电动 机 的 正 转 或 反 转 。 
步 进 电动 机 的 优点 是 没有 累积 误差 ， 结 构 简 单 ， 使 用 、 维 修 方便 ， 制 造成 本 低 ， 步 进 电动 机 
带动 负载 惯量 的 能 力 大 ， 适 用 于 中 、 小 型 机 床 和 速度 、 精 度 要 求 不 高 的 地 方 ; 缺点 是 效率 较 
低 ， 发 热 大 ， 有 了 时 会 “ 失 步 ”。 

2) 直流 伺服 电动 机 。 机 床上 常用 的 直流 伺服 电动 机 主要 有 小 惯量 直流 电动 机 和 大 惯量 直 
流 电动 机 。 

小 惯量 直流 电动 机 的 优点 是 转子 直径 较 小 、 轴 向 尺寸 大 。 长 径 比 约 为 5S， 故 转动 惯量 小 ， 
仅 为 普通 直流 电动 机 的 1Z10 左右 ， 因 此 响应 时 间 快 ; 缺点 是 额定 转 抢 较 小 ， 一 般 必 须 与 齿轮 
降 速 装 置 相 匹配 。 常 用 于 高 速 轻 载 的 小 型 数控 机 床 中 。 

大 惯量 直流 电动 机 ， 又 称 宽 调 速 直 流 电动 机 ， 有 电 励 磁 和 永久 磁铁 励磁 两 种 类 型 。 电 励 
磁 的 特点 是 励磁 量 便 于 调整 ， 成 本 低 。 永 磁 型 直流 电动 机 能 在 较 大 过 载 转 矩 下 长 期 工作 ， 并 
能 直接 与 丝 杠 相连 而 不 需要 中 间 传 动 装置 ， 还 可 以 在 低速 下 平稳 地 运转 ,输出 转 矩 大 。 宽 调 
速 电 动机 可 以 内 装 测速 发 电机 ， 还 可 以 根据 用 户 需要 ， 在 电动 机 内 部 加 装 旋转 变压器 和 制 动 
器 ， 为 速度 环 提供 较 高 的 增益 ， 能 获得 优良 低速 刚度 和 动态 性 能 。 电 动机 频率 高 、 定 位 精度 
好 、 调 整 简单 、 工 作 平稳 。 缺 点 是 转子 温度 高 、 转 动 惯量 大 、 时 间 响 应 较 慢 。 

3) 交流 伺服 电动 机 。 自 20 世纪 80 年 代 中 期 开始 ， 以 异步 电动 机 和 永 磁 同步 电动 机 为 基 
础 的 交流 伺服 进 给 驱动 得 到 迅速 发 展 。 它 采用 新 型 的 磁场 矢量 变换 控制 技术 ， 对 交流 电动 机 
作 磁 场 的 矢量 控制 ; 将 电动 机 定子 的 电压 矢量 或 电流 矢量 作为 操作 量 ， 控 制 其 幅 值 和 相位 。 
它 没有 电 刷 和 换 向 器 ， 因 此 可 靠 性 好 、 结 构 简 单 、 体 积 小 、 质 量 轻 、 动 态 响应 好 。 在 同样 的 
体积 下 ， 交 流 伺服 电动 机 的 输出 功率 可 比 直流 电动 机 提高 10% ~70% 。 交 流 伺 服 电动 机 与 同 容 
量 的 直流 电动 机 相 比 ， 质 量 约 轻 一 半 ， 价 格 仅 为 直流 电动 机 的 三 分 之 一 ， 效 率 高 、 调 速 范围 
广 、 响 应 频率 高 。 缺 点 是 本 身 虽 有 较 大 的 转 矩 -惯量 比 ， 但 它 带 动 惯性 负载 能 力 差 ， 一 般 需 用 
齿轮 减速 装置 ， 多 用 于 中 小 型 数控 机 床 。 

4) 直线 伺服 电动 机 。 直 线 伺服 电动 机 是 一 种 能 直接 将 电能 转化 为 直线 运动 机 械 能 的 电力 
驱动 装置 ， 是 适应 超 高 速 加 工 技术 发 展 的 需要 而 出 现 的 一 种 新 型 电动 机 。 直 线 伺服 电动 机 驱 
动 系统 蔡 换 了 传统 的 由 回转 型 伺服 电动 机 加 滚珠 丝 村 
的 伺服 进 给 系统 ， 从 电动 机 到 工作 台 之 间 的 一 切中 间 
传动 都 没有 了 ， 可 直接 驱动 工作 台 进 行 直 线 运动 ， 使 
工作 台 的 加 /减速 提高 到 传统 机 床 的 10~20 倍 ， 速 度 提 
高 3~4 倍 。 

直线 伺服 电动 机 的 工作 原理 同 旋转 电动 机 相似 ， 
可 以 看 成 是 将 旋转 型 伺服 电动 机 沿 径 向 剖 开 ， 向 两 边 3 
拉 开 展 平 后 演变 而 成 ， 如 图 3-4 所 示 。 原 来 的 定子 演变 pp 7 
成 直线 伺服 电动 机 的 初级 ， 原 来 的 转子 演变 成 直线 伺 天 一 二 一 一 二 二 一 
服 电动 机 的 次 级 ， 原 来 的 旋转 磁场 变 成 了 平 磁场 。 





















































在 磁 路 构造 上 ， 直 线 伺服 电动 机 一 般 做 成 双边 型 ， b) 4 
a 前 生计 币 六 议 交 六 省 冯 
力 可 较 大 。 电动 机 的 过 程 

为 使 初级 和 次 级 之 间 能 够 在 一 定 移动 范围 内 做 相 a) 旋转 电动 机 b) 直线 电动 机 
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定子 2 一 转子 3 一 次 级 4 一 初级 





对 直线 运动 ， 直 线 伺 服 电动 机 的 初级 和 次 级 长 短 是 不 
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一 样 的 。 可 以 是 短 的 次 级 移动 ， 长 的 初级 固定 ， 如 图 3-5a 所 示 ; 也 可 以 是 短 的 初级 固定 ， 长 
的 次 级 移动 ， 如 图 3-5b 所 示 。 

图 3-6 所 示 为 直线 伺服 电动 机 传动 示意 图 ， 直 线 伺 服 电动 机 分 为 同步 式 和 感应 式 两 类 。 同 
步 式 是 在 直线 伺服 电动 机 的 定 件 (如 床 身 ) 上 ， 在 全 行程 沿 直 线 方向 上 一 块 接 一 块 地 装 上 永 
磁铁 (电动 机 的 次 级 ); 在 直线 伺服 电动 机 的 动 件 (如 工作 台 ) 下 部 的 全 长 上 ， 对 应 地 一 块 
接 一 块 安 装 上 含 铁 心 的 通电 绕组 (电动 机 的 初级 ) 。 



































图 3-5 直线 伺服 电动 机 的 型 式 图 3-6 直线 伺服 电动 机 传动 示意 图 
a) 短 次 级 b) 短 初级 1 一 直线 滚动 导轨 2 一 床 身 3 一 工作 台 
1 一 初级 “2 一 次 级 4 一 直流 电动 机 动 件 (绕组 ) 5 一 直流 电动 机 定 件 ( 永 磁铁 ) 

















感应 式 与 同步 式 的 区 别 是 在 定 件 上 用 不 通电 的 绕组 替代 同步 式 的 永 磁 铁 ， 且 每 个 绕组 中 
每 一 下 均 是 短路 的 。 直 线 伺 服 电动 机 通电 后 ， 在 定 件 和 动 件 之 间 的 间隙 中 产生 一 个 大 的 行 波 
磁场 ， 依 靠 磁 力 ， 推 动 动 件 (工作 台 ) 做 直线 运动 。 

采用 直线 伺服 电动 机 驱动 方式 ， 省 去 减速 器 ( 齿轮、 同步 带 等 ) 和 深 动 丝 杠 副 等 中 间 环 
节 ， 不仅 简 化 了 机 床 结构 ， 而 且 避 免 了 因 中 间 环 节 的 弹性 变形 、 磨 损 、 间 际 、 发 热 等 因素 带 
来 的 传动 误差 ;无 接触 地 直接 驱动 ， 使 其 结构 简单 ， 维 护 简便 ， 可靠 性 高 ， 体 积 小 ， 传 动 刚 
度 高 ， 响 应 快 ， 可 得 到 瞬时 高 的 加 /减速 度 。 据 文献 介绍 ， 它 的 最 大 进 给 速度 可 达到 150 ~ 
180m/min， 最 大 加 /减速 度 为 lg~8g (lg=9. 8m/s”)。 

现在 直线 伺服 电动 机 已 成 功 地 应 用 在 超 高 速 机 床 中 ， 如 1993 年 德国 EX-CELL-U 公司 生产 
出 世界 上 第 一 台 由 直线 伺服 电动 机 驱动 工作 台 的 高 速 加 工 中 心 。 在 了 、Y、2Z 三 个 坐标 轴 上 都 
采用 了 感应 式 直线 伺服 电动 机 直接 驱动 方式 。 加 工 速度 大 幅度 提高 ， 可 达到 60m/min， 由 于 
加 /减速 度 可 调整 ， 缩 短 了 定位 时 间 ， 大 大 提高 
了 生产 效率 ， 并 且 提 高 了 零件 加 工 精 度 和 表面 
质量 。 

(3) 电气 和 伺服 进 给 系统 中 的 机 械 传动 部 件 
机 械 传动 部 件 主 要 指 齿轮 (或 同步 齿轮 带 ) 和 丝 
杠 螺 母 传 动 副 。 电 气 伺服 进 给 系统 中 ， 运动 部 件 
的 移动 是 靠 脉 冲 信号 来 控制 的 ， 要求 运动 部 件 动 
作 灵 敏 、 低 惯量 、 定 位 精度 好 ， 具 有 适宜 的 阻尼 
比 及 传动 机 构 不 能 有 反 向 间 际 。 

滚珠 丝 杠 是 将 旋转 和 运动 转换 成 执行 件 的 直线 






































运动 的 运动 转换 机 构 ， 如 图 3-7 所 示 ， 由 螺母 、 图 3-7 滚珠 丝 杠 螺母 副 的 结构 
丝 枉 、 滨 珠 、 回 珠 器 、 密 封 环 等 组 成 。 滚 珠 丝 杠 1 一 密封 环 2、3 一 回 珠 器 








的 摩擦 系数 小 ， 传 动 效 率 高 。 4 一 丝 村 5 一 螺母 6- 滚珠 
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滚珠 丝 杠 主要 承受 轴 向 载荷 ， 因 此 对 丝 杠 轴 承 的 轴 向 精度 和 刚度 要 求 较 高 ， 常 采用 角 接 
触 球 轴承 或 双向 推力 圆柱 深 子 轴承 与 深 针 轴承 的 组 合 轴承 方式 ， 如 图 3-8 和 图 3-9 所 示 。 
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图 3-9 采用 角 接 触 球 轴承 的 支承 方式 


二 、 主 轴 部 件 

主轴 部 件 是 机 床 重要 部 件 之 一 ， 它 是 机 床 的 执行 件 。 它 的 功用 是 支承 并 带动 工件 或 刀具 
旋转 进行 切削 ， 承 受 切削 力 和 驱动 力 等 载荷 ， 完 成 表面 成 形 运动 。 

主轴 部 件 由 主轴 及 其 支承 轴承 、 传 动 件 、 密 封 件 及 定位 元 件 等 组 成 。 

1. 主轴 部 件 应 满足 的 基本 要 求 

(1) 旋转 精度 ”主轴 的 旋转 精度 是 指 装配 后 ， 在 无 载荷 、 低 速 转动 条 件 下 ， 在 安装 工件 
或 刀具 的 主轴 部 位 的 径 向 和 轴 向 跳动 。 

(2) 刚度 主轴 部 件 的 刚度 是 指 其 在 外 加 载荷 作用 下 抵抗 变形 的 能 | 
产生 单位 位 移 的 弹性 变形 时 ， 在 位 移 方 向 上 所 施加 的 作用 力 来 定义 。 主 轴 的 尺寸 和 形状 、 深 
动 轴承 的 类 型 和 数量 、 预 紧 和 配置 形式 、 传 动 件 的 布置 方式 、 主 轴 部 件 的 制造 和 装配 质量 等 
都 影响 主轴 部 件 的 刚度 。 

主轴 静 刚 度 不 足 对 加 工 精 度 和 机 床 性 能 有 直接 影响 ， 并 会 影响 主轴 部 件 中 的 齿轮 、 轴 承 
的 正常 工作 ， 降 低 工 作 性 能 和 寿命 ， 影 响 机 床 抗 振 性 ， 容 易 引 起 切削 颤 振 ， 降 低 加 工 质 量 。 

(3) 贰 振 性 ”主轴 部 件 的 抗 振 性 是 指 抵抗 受 迫 振动 和 自 激 振动 的 能 力 。 在 切削 过 程 中 ， 
主轴 部 件 不 仅 受 静 态 力作 用 ， 同 时 也 受 冲 击 力 和 交 变 力 的 干扰 ,使 主轴 产生 振动 。 主 轴 部 件 
的 振动 会 直接 影响 工件 的 表面 加 工 质量 和 刀具 的 使 用 寿命 ， 并 产生 噪声 。 随 着 机 床 向 高 速 、 
高 精度 发 展 ， 对 抗 振 性 要 求 越 来 越 高 。 影 响 抗 振 性 的 主要 因素 是 主轴 部 件 的 静 刚 度 、 质量 分 
布 以 及 阻尼 。 

(4) 温 升 和 热 变形 主轴 部 件 运 转 时 ， 因 各 相对 运动 处 的 摩擦 生 热 ， 切 前 区 的 切 前 热 等 
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使 主轴 部 件 的 温度 升 高 ， 形 状 尺 寸 和 位 置 发 生变 化 ， 造 成 主轴 部 件 的 所 谓 热 变形 。 主 轴 热 变 
形 可 引起 轴承 间隙 变化 ， 润 滑 油 温 度 升 高 后 会 使 黏度 降低 ， 这 些 变化 都 会 影响 主轴 部 件 的 工 
作 性 能 ， 降 低 加 工 精度 。 

2. 主轴 部 件 的 传动 方式 

主轴 部 件 的 传动 方式 主要 有 齿轮 传动 、 带 传动 、 电 动机 直接 驱动 等 。 主 轴 传 动 方式 的 选 
择 ， 主 要 决定 于 主轴 的 转速 、 所 传递 的 转 矩 、 对 运动 平稳 性 的 要 求 以 及 结构 紧凑 、 装 卸 维 修 
方便 等 要 求 。 

(1) 齿轮 传动 ”齿轮 传动 的 特点 是 结构 简单 、 紧 凑 ， 能 传递 较 大 的 转 矩 ， 能 适应 变 转速 、 
变 载荷 工作 ， 应 用 最 广 。 它 的 缺点 是 线 速度 不 能 过 高 ， 通 常 小 于 12 ~ 15m/s， 不 如 带 传动 
平稳 。 

(2) 带 传动 ”由 于 各 种 新 材料 及 新 型 传动 带 的 出 现 ， 带 传动 的 应 用 日 益 广泛 。 常 用 的 有 
平 带 、V 带 、 多 横 带 和 同步 带 等 。 带 传动 的 特点 是 靠 摩擦 力 传动 ( 除 同步 带 外 )、 结 构 简 单 、 
制造 容易 、 成 本 低 ， 特 别 适用 于 中 心 距 较 大 的 两 轴 间 传动 。 传 动 带 有 弹性 可 吸 振 ， 传 动 平稳 ， 
噪声 小 ， 适 宜 高 速 传动 。 带 传动 在 过 载 中 会 打滑 ， 能 起 到 过 载 保 护 作 用 ， 缺 点 是 有 滑动 ， 不 
能 用 在 速 比 要 求 准确 的 场合 。 

同步 带 是 通过 带 上 的 齿 形 与 带 轮 上 的 轮 上 元 相 路 合 传递 运动 和 动力 ， 如 图 3-10a 所 示 。 同 步 
带 的 齿 形 有 两 种 : 梯形 齿 和 圆 绝 齿 。 圆 弧 齿 形 受 力 合理 ， 较 梯形 齿 同 步 带 能 够 传递 更 大 的 
转 矩 。 

同步 带 无 相对 请 动 ， 传 动 比 准 确 ， 传 动 精度 高 ; 采用 伸缩 率 小 、 抗 拉 抗 弯曲 疲劳 强度 高 
的 承载 强 (图 3-10b) ， 如 钢丝 、 聚 酰 纤维 等 ， 因 此 强度 高 ， 可 传递 超过 100kW 以 上 的 动力 ; 
厚度 小 、 质 量 轻 、 传 动 平 稳 、 噪 声 小 ， 适 用 于 高 速 传动 ， 可 达 50m/s; 无 需 特 别 张 紧 ， 对 轴 和 
轴承 压力 小 ， 传 动 效 率 高 ; 不 需要 润滑 ， 耐 水 耐 腐蚀 ， 能 在 高 温 下 工作 ， 维 护 保养 方便 ; 传 
动 比 大 ， 可 达 1 : 10 以 上 。 缺 点 是 制造 工艺 复杂 ， 安 装 条 件 要 求 高 。 



































a) b) 


图 3-10 同步 带 传动 
a) 同步 带 传动 b) 同步 带 结构 
1 一 包 步 层 2 一 带 齿 3 一 带 背 4 一 承载 强 

















(3) 电动 机 直接 驱动 方式 ”如 果 主 轴 转 速 不 算 太 高 ， 采 用 普通 异步 电动 机 直接 带动 主轴 ， 
如 平面 磨床 的 砂轮 主轴 。 如 果 转 速 很 高 ， 可 将 主轴 与 电动 机 制 成 一 体 ， 成 为 主轴 单元 ， 如 图 
3-11 所 示 ， 电 动机 转子 轴 就 是 主轴 ， 电 动机 座 就 是 机 床 主轴 单元 的 壳 体 。 主 轴 单 元 大 大 简化 
了 结构 ， 有 效 地 提高 了 主轴 部 件 的 刚度 ， 降 低 了 噪声 和 振动 ; 有 较 宽 的 调 速 范 围 ， 有 较 大 的 
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了 驱动 功率 和 转 矩 ; 便于 组 织 专业 化 生产 。 因 此 广泛 地 用 于 精密 机 床 、 高 速 加 工 中 心 和 数控 车 
床 中 。 
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图 3-11 高 速 内 圆 磨床 的 主轴 单元 


3. 主轴 部 件 结构 

(1) 主轴 的 支承 形式 ”多数 机 床 的 主轴 采用 前 、 后 两 个 支承 。 这 种 方式 结构 简单 ， 制 造 
装配 方便 ， 容 易 保 证 精度 。 为 提高 主轴 部 件 的 刚度 ， 前 后 支承 应 消除 间 孙 或 预 紧 。 为 提高 刚 
度 和 抗 振 性 ， 有 的 机 床 主轴 采用 三 个 支承 。 三 个 支承 中 可 以 前 、 后 支承 为 主要 支承 ,中 间 文 
承 为 辅助 支承 ; 也 可 以 前 、 中 支承 为 主要 文 承 ， 后 支承 为 辅助 文 承 。 三 支承 方式 对 三 支承 孔 
的 同心 度 要 求 较 高 ， 制 造 法 配 较 复杂 。 主 文 承 也 应 消除 间隙 或 预 紧 ,“ 辅 助 ”支承 则 应 保留 一 
定 的 径 向 游 阶 或 选用 较 大 游 隙 的 轴承 。 由 于 三 个 轴 须 和 三 个 箱 体 孔 不 可 能 绝对 同 轴 ， 三 个 轴 
承 不 能 都 预 紧 ， 以 免 发生 干 涉 ， 亚 化 主轴 的 工作 性 能 ， 使 空 载 功率 大 幅度 上 升 和 轴承 温 升 过 
高 。 在 三 文 承 主轴 部 件 中 ， 采 用 前 、 中 支承 为 主要 文 承 的 较 多 。 

(2) 主轴 的 构造 ”主轴 的 构造 和 形状 主要 决定 于 主轴 上 所 安装 的 刀具 、 夹 具 、 传 动 件 、 
轴承 等 零件 的 类 型 、 数 量 、 位 置 和 安装 定位 方法 等 。 主 轴 一 般 为 空心 阶梯 轴 ， 前 端 径 向 尺寸 
大 ， 中 间 径 向 尺寸 逐渐 减 小 ， 尾 部 径 向 尺寸 最 小 。 

主轴 的 前 端 形式 取决 于 机 床 类 型 和 安装 夹具 或 刀具 的 形式 。 主 轴 头 部 的 形状 和 尺寸 已 经 
标准 化 ， 应 遵照 标准 进行 设计 。 

主轴 的 技术 要 求 ， 应 根据 机 床 精度 标准 有 关 项 目 制定 。 首 先 制定 出 满足 主轴 旋转 精度 所 
必须 的 技术 要 求 ， 如 主轴 前 后 轴承 轴 筑 的 同 轴 度 ， 锥 孔 相 对 于 前 后 轴 须 中 心 连 线 的 径 向 跳动 ， 
定 心 轴 绒 及 其 定位 轴 肩 相对 于 前 后 轴 筑 中 心 连 线 的 径 向 和 轴 向 跳动 等 。 再 考虑 其 他 性 能 所 需 
的 要 求 ， 如 表面 粗糙 度 、 表 面 硬 度 等 。 主 轴 的 技术 要 求 要 满足 设计 要 求 、 工 艺 要 求 、 检 测 方 
法 的 要 求 ， 应 尽量 做 到 设计 、 工 艺 、 检 测 的 基准 相 统一 。 

图 3-12 所 示 为 简化 后 的 车 床 主轴 简 图 , 4 和 B 是 主 支 承 轴 贷 ， 主 轴 中 心 线 是 4 和 8 的 圆 
心 连 线 ， 就 是 设计 基准 。 检 测 时 以 主轴 中 心 线 为 基准 来 检验 主轴 上 各 内 、 外 圆 表 面 和 端面 的 
径 向 跳动 和 轴 向 圆 跳动 ， 所 以 也 是 检测 基准 。 主 轴 中 心 线 也 是 主轴 前 、 后 锥 孔 的 工艺 基准 ， 
又 是 锥 孔 检测 时 的 测量 基准 。 

主轴 各 部 位 的 尺寸 公差 、 儿 何 公 差 、 表 面 粗 糙 度 和 表面 硬度 等 具体 数值 应 根据 机 床 的 类 
型 、 规 格 、 精 度 等 级 及 主轴 轴承 的 类 型 来 确定 。 

(3) 主轴 的 材料 和 热处理 ”主轴 的 材料 应 根据 载荷 特点 、 耐 磨 性 要 求 、 热 处 理 方法 和 热 
处 理 后 变形 情况 选择 。 普 通 机 床 主轴 可 选用 中 碳 钢 (如 45 钢 ) ， 调 质 处 理 后 ， 在 主轴 端 部 、 
锥 孔 、 定 心 轴 颈 或 定 心 锥 面 等 部 位 进行 局 部 高 频 沪 硬 ， 以 提高 其 耐 磨 性 。 只 有 载荷 大 和 有 冲 
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图 3-12 车床 主轴 简 图 
击 时 ,或 精密 机 床 需 要 减 小 热处理 后 的 变形 时 ,或 有 其 他 特殊 要 求 时 ， 才 考虑 选用 合金 钢 。 


当 支 承 为 滑动 轴承 ， 则 轴 人 颈 也 需 济 硬 ， 以 提高 耐 磨 性 。 

对 于 高 速 、 高 效 、 高 精度 机 床 的 主轴 部 件 ， 热 变形 及 振动 等 一 直 是 国内 外 研究 的 重点 课 
题 ， 特 别 是 对 高 精度 、 超 精密 加 工 机 床 的 主轴 。 据 资料 介绍 ， 目 前 出 现 了 一 种 称 为 玻璃 陶瓷 
(Zerodur) 的 材料 ， 又 称 微 晶 玻 璃 的 新 材料 ， 其 线 胀 系数 几乎 接近 于 零 ， 是 制作 高 精度 机 床 主 
轴 的 理想 材料 。 

(4) 主轴 轴承 ”主轴 部 件 中 最 重要 的 组 件 是 轴承 。 轴 承 的 类 型 、 精 度 、 结 构 、 配 置 方 式 、 
安装 调整 、 润 滑 和 冷却 等 状况 ， 都 直接 影响 主轴 部 件 的 工作 性 能 。 

机 床上 常用 的 主轴 轴承 有 滚动 轴承 、 液 体 动 压轴 承 、 液 体 静 压轴 承 、 空 气 静 压轴 承 等 。 
此 外 ， 还 有 自 调 磁浮 轴承 等 适应 高 速 加 工 的 新 型 轴承 。 

主轴 部 件 主 支 承 常 用 滚动 轴承 有 角 接 触 球 轴承 、 双 列 短 圆 柱 滚 子 轴 承 、 圆 锥 滚 子 轴承 、 
推力 轴承 、 陶 瓷 滚动 轴承 等 ， 如 图 3-13 所 示 。 

深 动 轴承 在 运转 过 程 中 ， 深 动 体 和 轴承 深 道 间 会 产生 深 动 摩擦 和 滑动 摩擦 ， 产 生 热量 而 
使 轴承 温度 升 高 ， 因 热 变 形 改 变 了 轴承 的 间隙， 引起 振动 和 噪声 。 润 滑 的 作用 是 利用 润滑 剂 
在 摩擦 面 间 形 成 润滑 油膜 ， 减 小 摩擦 系数 和 发 热量 ， 并 带 走 一 部 分 热量 ， 以 降低 轴承 的 温 升 。 
润滑 剂 和 润滑 方式 的 选择 主要 取决 于 轴承 的 类 型 、 转 速 和 工作 负荷 。 深 动 轴承 所 用 的 润滑 剂 
主要 有 润滑 脂 和 润滑 油 两 种 。 润 滑 脂 是 由 基 油 、 笛 化 剂 和 添加 剂 (有 的 不 含 添 加 剂 ) 在 高 温 
下 混合 而 成 的 一 种 半 固 体 状 润滑 剂 。 如 锂 基 脂 、 钙 基 脂 、 高 速 轴 承 润 滑 脂 等 。 其 特点 是 黏附 
力 强 、 油 膜 强度 高 、 密 封 简单 ， 不 易 渗 漏 ， 长 时 间 不 需 更 换 ， 维 护 方便 ， 但 摩擦 阻力 比 润滑 
油 略 大 。 因 此 ， 常 用 于 转速 不 太 高 、 不 需 冷 却 的 场合 。 特 别 是 立 式 主轴 或 装 在 套 简 内 可 以 伸 
缩 的 主轴 ， 如 钻床 、 坐 标 链 床 、 数控 机 床 和 加 工 中 心 等 。 润滑 油 的 种 类 很 多 ， 其 黏度 是 随 温 
度 的 升 高 而 降低 ， 选 择 润 滑 油 的 黏度 应 保证 其 在 轴承 工作 温度 下 保持 在 10~ 20mm2/s (40%C 
时 ) 。 转 速 越 高 ， 选 的 黏度 应 越 低 ; 负 葵 越 重 ， 笑 度 应 越 高 。 主 轴 轴 承 的 油 润 滑 方 式 主要 有 
浴 、 滴 油 、 循 环 润滑 、 油 雾 润滑 、 油 气 润滑 和 喷射 润滑 等 。 

滚动 轴承 密封 的 作用 是 防止 冷却 液 、 切 前 灰尘 、 杂 质 等 进入 轴承 ， 并 使 润滑 剂 无 泄漏 地 
保持 在 轴承 内 ， 保 证 轴承 的 使 用 性 能 和 寿命 。 密 封 的 类 型 主要 有 非 接 触 式 和 接触 式 密封 两 大 
类 。 非 接触 式 又 分 为 间隙 式 、 曲 路 式 和 垫圈 式 密封 。 接 触 式 可 分 为 径 向 密封 圈 和 毛 息 密封 圈 。 

滑动 轴承 因 具 有 良好 的 抗 振 性 、 旋 转 精度 高 、 运 动 平 稳 等 特点 ， 应 用 于 高 速 或 低速 的 精 
密 、 高 精密 机 床 和 数控 机 床 中 。 主 轴 滑 动 轴承 按 产生 油膜 的 方式 ， 可 以 分 为 动 压轴 承 和 静 压 
轴承 两 类 。 按 照 流体 介质 不 同 可 分 为 液体 滑动 轴承 和 气体 滑动 轴承 。 
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图 3-13 ”典型 的 主轴 轴承 
a) 、b) 双 列 短 圆柱 滚 子 轴承 e) 双 列 空心 圆锥 滚 子 轴承 ”d) 单列 空心 圆锥 深 子 轴承 
e) 圆锥 轴承 f) 双 列 圆锥 轴承 g) 双向 推力 角 接 触 球 轴承 hb) 角 接 触 球 轴承 
1、4 一 内 圈 2 一 外 圈 ”3 一 隔 套 






































三 、 机 床 支 承 件 


机 床 的 支承 件 是 指 床 喘 、 立 柱 、 横 梁 、 底 座 等 大 件 ， 相 互 固定 连接 成 机 床 的 基础 和 框架 。 
机 床上 其 他 零 、 部 件 可 以 固定 在 支承 件 上 ， 或 者 工作 时 在 支承 件 的 导轨 上 运动 。 因 此 ,支承 
件 的 主要 功能 是 保证 机 床 各 零 、 部 件 之 间 的 相互 位 置 和 相对 运动 精度 ， 并 保证 机 床 有 足够 的 
静 刚 度 、 抗 振 性 、 热 稳定 性 和 寿命 。 所 以 ， 文 承 件 的 合理 设计 是 机 床 设计 的 重要 环节 之 一 。 





1. 支承 件 应 满足 的 基本 要 求 
文 承 件 应 满足 下 列 要 求 : 
1) 应 具有 足够 的 刚度 和 较 高 的 刚度 -质量 比 。 








2) 应 具有 较 好 的 动态 特性 ， 包 括 较 大 的 位 移 阻抗 ( 动 刚度 ) 和 阻尼 ; 整 机 的 低 阶 频率 较 
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高 ， 各 阶 频率 不 致 引 起 结构 共振 ， 不 会 因 薄 壁 振动 而 产生 噪声 。 

3) 热 稳 定性 好 ， 热 变形 对 机 床 加 工 精度 的 影响 较 小 。 

4) 排 导 畅通 、 吊 运 安全 ， 并 具有 良好 的 结构 工艺 性 。 

2. 支承 件 的 结构 

支承 件 是 机 床 的 一 部 分 ， 因 此 设计 支承 件 时 ， 应 首先 考虑 所 属 机 床 的 类 型 、 布 局 及 常用 
支承 件 的 形状 。 在 满足 机 床 工作 性 能 的 前 提 下 ， 综 合 考虑 其 工艺 性 。 还 要 根据 其 使 用 要 求 ， 
进行 受 力 和 变形 分 析 ， 再 根据 所 受 的 力 和 其 他 要 求 (如 排 悄 、 吊 运 、 安 装 其 他 零件 等 ) 进行 
结构 设计 ， 初 步 决定 其 形状 和 尺寸 。 

支承 件 的 总 体 结构 形状 基本 上 可 以 分 为 三 类 . 

1) 箱 形 类 。 支 承 件 在 三 个 方向 的 尺寸 上 都 相差 不 多 ， 如 各 类 箱 体 、 底 座 、 升 降 台 等 。 

2) 板块 类 。 支 承 件 在 两 个 方向 的 尺寸 上 比 第 三 个 方向 大 得 多 ， 如 工作 台 、 刀 架 等 。 

3) 梁 支 类 。 支承 件 在 一 个 方向 的 尺寸 比 男 两 个 方向 大 得 多 ， 如 立柱 、 横 梁 、 摇 辟 、 滑 
枕 、 床 身 等 。 

支承 件 的 截面 形状 设计 是 应 保证 在 最 小 质量 条 件 下 ， 具 有 最 大 静 刚 度 。 静 刚度 主要 包括 
弯曲 刚度 和 扭转 刚度 ， 均 与 截面 惯性 矩 成 正比 。 支 承 件 截 面 形状 不 同 ， 即 使 同一 材料 、 相 等 
的 截面 积 ， 其 抗 弯 和 抗 扭 惯性 矩 也 不 同 。 一 般 而 言 : 

1) 无 论 是 方形 、 圆 形 或 和 矩形， 空心 截面 的 刚度 都 比 实心 的 大 ， 而 且 同 样 的 断面 形状 和 相 
同 大 小 的 面积 ， 外 形 尺 寸 大 而 壁 薄 的 截面 ， 比 外 形 尺 寸 小 而 壁 厚 的 截面 的 抗 弯 刚度 和 抗 扭 刚 
度 都 高 。 所 以 为 提高 支承 件 刚 度 ， 支 承 件 的 截面 应 是 中 空 形 状 ， 尽 可 能 加 大 截面 尺寸 ， 在 工 
艺 可 能 的 前 提 下 壁 厚 尽 量 薄 一 些 。 当 然 壁 厚 不 能 太 薄 ， 以 免 出 现 薄 壁 振动 。 

2) 圆 ( 环 ) 形 截面 的 抗 扭 刚度 比方 形 好 ， 而 抗 弯 刚 度 比方 形 低 。 因 此 ， 以 承受 弯 矩 为 主 
的 支承 件 的 截面 形状 应 取 和 矩形 ， 并 以 其 高 度 方向 为 受 弯 方向 ; 以 承受 转 和 矩 为 主 的 支承 件 的 截 
面 形 状 应 取 圆 ( 环 ) 形 。 

3) 封闭 截面 的 刚度 远 远 大 于 开口 截面 的 刚度 ， 特 别 是 抗 扭 刚 度 。 设 计时 应 尽 可 能 把 支承 
件 的 截面 做 成 封闭 形状 。 但 是 为 了 排 届 和 在 床 身 内 安装 一 些 机 构 的 需要 ， 有 时 不 能 做 成 全 封 
闭 形状 。 

图 3-14 所 示 为 机 床 床 身 截面 图 ， 均 为 空心 矩形 截面 。 图 3-14a 所 示 为 典型 的 车 床 类 床 身 ， 
工作 时 承受 弯曲 和 扭转 载荷 ， 并且 床 身 上 和 需 有 较 大 空间 排除 大 量 切 届 和 冷却 液 。 图 3-14b 所 示 
是 匀 床 、 龙 门 蚀 床 等 机 床 的 床 身 ， 主 要 承受 弯曲 载荷 ， 由 于 切 眉 不 需要 从 床 身 排除 ， 所 以 顶 
面 多 采用 封闭 的 ， 台 面 不 太 高 ， 以 便于 工件 的 安装 调整 。 图 3-14c 所 示 为 用 于 大 型 和 重型 机 床 
的 床 身 ， 采用 三 道 壁 ,重型 机 床 可 采用 双 层 壁 结构 床 身 ， 以 便 进一步 提高 刚度 。 












































图 3-14 机 床 床 身 截面 图 
a) 车 床 类 床 身 b) 镜 床 、 龙 门 蚀 床 类 床 身 e) 大 型 和 重型 机 床 类 床 身 





3. 支承 件 的 材料 
支承 件 常 用 的 材料 有 铸铁 、 钢 板 和 型 钢 、 天 然 花岗岩 、 预 应 力 钢筋 混凝土 等 。 
(1) 铸铁 “一般 文 承 件 用 灰 铸 铁 制 成 ， 在 铸铁 中 加 入 少量 合金 元 素 可 提高 耐 磨 性 。 铸 铁 
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铸造 性 能 好 ， 容 易 获 得 复杂 结构 的 支承 件 ， 同 时 铸铁 的 内 摩擦 力 大 ， 阻 尼 系 数 大 ， 使 振动 衰 
减 的 性 能 好 ， 成 本 低 。 但 铸件 需要 木 模 芯 盒 ， 制 造 周期 长 ， 有 时 产生 缩 了 妃 、 气 泡 等 缺陷 ,成 
本 高 ， 适 于 成 批 生 产 。 

常用 的 铸件 牌号 有 HT200、HT150、HT100。HT200 称 为 1 级 铸铁 ， 抗 压 抗 弯 性 能 较 好 ， 
可 制 成 带 导 轨 的 支承 件 ， 不 适宜 制作 结构 太 复 杂 的 支承 件 。HT150 称 为 了 级 铸铁 ， 它 流动 性 
好 ， 和 铸造 性 能 好 ， 但 力学 性 能 较 差 ， 适 用 于 形状 复杂 的 铸件 和 重型 机 床 床 身 和 受 力 不 大 的 床 
身 和 底座 。HT100 称 为 五 级 铸铁 ， 力 学 性 能 差 ， 一 般 用 作 镶 装 导 轨 的 支承 件 。 为 增加 耐 磨 性 ， 
可 采用 高 磷 铸 铁 、 磷 钢 钛 铸铁 、 铬 钥 铸铁 等 合金 铸铁 。 

铸造 支承 件 要 进行 时 效 处 理 ， 以 消除 内 应 力 。 

(2) 钢板 焊接 结构 ”用 钢板 和 型 钢 等 焊接 支承 件 ， 其 特点 是 制造 周期 短 ， 省 去 制作 木 模 
和 铸造 工艺 ; 支承 件 可 制 成 封闭 结构 ， 刚 性 好 ; 便于 产品 更 新 和 结构 改进 ; 钢板 焊接 支承 件 
固有 频率 比 铸 铁 高 ， 在 刚度 要 求 相同 的 情况 下 ,采用 钢 焊 接 支 承 件 可 比 铸铁 支承 件 壁 厚 减少 
一 半 ， 质 量 减轻 20% ~30% 。 随 着 计算 技术 的 应 用 ， 可 以 对 焊接 件 结构 负载 和 刚度 进行 优化 处 
理 ， 即 通过 有 限 元 法 进行 分 析 ， 根 据 受 力 情况 合理 布置 肋 板 ， 选 择 合适 厚度 的 材料 ， 以 提高 
大 件 的 动静 刚度 。 因 此 ， 近 20 年 来 在 国外 支承 件 用 钢板 焊接 结构 件 代 替 铸 件 的 趋势 不 断 扩 
大 ， 开 始 在 单 件 和 小 批 生产 的 重型 机 床 和 超重 型 机 床上 应 用 ， 逐 步 发 展 到 一 定 批量 的 中 型 机 
床 中 。 

钢板 焊接 结构 的 缺点 是 钢板 材料 内 摩擦 阻尼 约 为 铸铁 的 1/3 ， 抗 振 性 较 铸 铁 差 ， 为 提高 机 
床 抗 振 性 能 ， 可 采用 提高 阻尼 的 方法 来 改善 动态 性 能 。 

(3) 预 应 力 钢筋 混凝土 ”主要 用 于 制作 不 常 移 动 的 大 型 机 械 的 机 身 、 底 座 、 立 柱 等 文 承 
件 。 预 应 力 钢筋 混凝土 支承 件 的 刚度 和 阻尼 比 铸铁 大 几 倍 ， 抗 振 性 好 ， 成 本 较 低 。 用 钢筋 混 
凝 土 制 成 支承 件 时 ， 钢 筋 的 配置 对 支承 件 影响 较 大 。 一 般 三 个 方向 都 要 配置 钢筋 ， 总 预 拉 力 
为 120~ 150kN 。 缺 点 是 脆性 大 ， 耐 蚀 性 差 ， 油 渗入 导致 材质 疏松 ， 所 以 表面 应 进行 喷漆 或 喷 
涂 塑 料 。 

图 3-15 所 示 是 数控 车 床 的 底座 和 床 身 ， 底 座 1 为 钢筋 混凝土 ,混凝土 的 内 摩擦 阻尼 很 高 ， 
所 以 机 床 的 振 抗 性 很 高 。 床 身 2 为 内 封 砂 芯 的 铸铁 床 身 ， 也 可 提高 床 身 的 阻尼 。 

(4) 天 然 花 岗 若 天然 花岗岩 性 能 稳定 ， 精 度 保持 性 好 ， 
抗 振 性 好 ， 阻 尼 系 数 比 钢 大 15 倍 ， 耐 磨 性 比 铸 铁 高 5S~6 倍 ， 热 
导 率 和 线 胀 系数 小 ， 热 稳定 性 好 ， 抗 氧化 性 强 ， 不 导电 ， 抗 磁 ， 
与 金属 不 粘 合 ， 加 工 方便 ， 通 过 人 研磨 和 抛光 容易 得 到 很 高 的 精度 
和 较 低 的 表面 粗糙 度 。 目 前 用 于 三 坐标 测量 机 、 印 制 电路 板 数控 
钻床 、 气 浮 导 轨 基 座 等 。 缺 点 是 结晶 颗粒 粗 于 钢铁 的 晶 粒 ， 抗 冲 
击 性 能 差 ， 脆 性 大 ， 油 和 水 等 液体 易 渗入 唱 界 中 ， 使 表面 局 部 变 
形 胀 大 ， 难 以 制作 复杂 的 零件 。 

四 、 机 床 导轨 

导轨 的 功用 是 承受 载荷 和 导向 。 它 承受 安装 在 导轨 上 的 运动 
部 件 及 工件 的 质量 和 切削 力 ， 运 动 部 件 可 以 沿 导 轨 和 运动。 运动 的 
导轨 称 为 动 导轨 ， 不 动 的 导轨 称 为 静 导 轨 或 支承 导轨 。 动 导轨 相 
对 于 静 导 轨 可 以 做 直线 运动 或 者 回转 运动 。 

导轨 副 按 导 轨 面 的 摩擦 性 质 可 分 为 滑动 导轨 副 和 滚动 导轨 和 床 身 示 意图 
副 。 在 滑动 导轨 副 中 又 可 分 为 普通 滑动 导轨 、 静 压 导 轨 和 利和 荷 导 1 钢筋 混凝土 底座 
轨 等 。 2 一 内 封 沙 芯 床 身 




































































图 3-15 数控 车 床 的 底座 
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1. 导轨 应 满足 的 主要 技术 要 求 

(1) 导向 精度 导向 精度 是 导轨 副 在 空 载 荷 或 切削 条 件 下 运动 时 ， 实 际 运 动 轨 迹 与 给 定 
运动 轨迹 之 间 的 偏差 。 影响 导向 精度 的 因素 很 多 ， 如 导轨 的 几何 精度 和 接触 精度 、 导 轨 的 结 
构 形 式 、 导 轨 和 支承 件 的 刚度 、 导 轨 的 油膜 厚度 和 油膜 刚度 、 导 轨 和 支承 件 的 热 变形 等 。 

(2) 承载 能 力 大 ， 刚 度 好 根据 导轨 承受 载荷 的 性 质 、 方 向 和 大 小 ， 合 理 地 选择 导轨 的 
截面 形状 和 尺寸 ， 使 导轨 具有 足够 的 刚度 ， 保 证 机 床 的 加 工 精度 。 

(3) 精度 保持 性 好 ”精度 保持 性 主要 是 由 导轨 的 耐 磨 性 决定 的 ， 常 见 的 磨损 形式 有 磨料 
(或 磨 粒 ) 磨损 、 粘 着 磨损 或 咬 焊 、 接 触 疲 劳 磨 损 等 。 影 响 耐 磨 性 的 因素 有 导轨 材料 、 载 荷 状 
况 、 摩 擦 性 质 、 工 艺 方法 、 润 滑 和 防护 条 件 等 。 

(4) 低速 运动 平稳 ” 当 动 导轨 做 低速 运动 或 微量 进 给 时 ， 应 保证 运动 始终 平稳 ， 不 出 现 
的 行 现象 。 

2. 导轨 的 截面 形状 和 组 合 形式 

直线 运动 导轨 的 截面 形状 主要 有 四 种 ， 即 和 矩形、 三 角形 、 燕 尾 形 和 圆柱 形 ， 并 可 互相 组 
合 ， 每 种 导轨 副 之 中 还 有 上 同 、 四 之 分 。 

(1) 矩形 导轨 (图 3-16a) 上 图 是 同型， 下 图 是 止 型 。 凸 型 导轨 容易 清除 掉 切 悄 ， 但 不 
易 存留 润滑 油 ; 四 型 导轨 则 相反 。 和 矩形 导轨 具有 承载 能 力 大 、 刚 度 高 、 制 造 简便 、 检 验 和 维 
修 方便 等 优点 ; 但 存在 侧 向 间隙， 需 用 灸 条 调整 ， 导 向 性 差 。 适 用 于 载荷 较 大 而 导向 性 要 求 
略 低 的 机 床 。 

(2) 三 角形 导轨 (图 3-16b) 三 角形 导轨 面 磨损 时 ， 动 导轨 会 自动 下 沉 ， 自 动 补 偿 磨损 
量 ， 不 会 产生 间隙 。 三 角形 导轨 的 顶 角 a 一 般 在 90" ~ 120?" 范 围 内 变化 ，a 角 越 小 ， 导 向 性 越 
好 ， 但 摩擦 力也 越 大 。 所 以 ,小 顶 角 用 于 轻 载 精密 机 械 ， 大 顶 角 用 于 大 型 或 重型 机 床 。 三 角 
形 导轨 结构 有 对 称 式 和 不 对 称 式 两 种 。 当 水 平 力 大 于 垂直 力 ， 两 侧 压 力 分 布 不 均 时 ,采用 不 
对 称 导轨 。 

(3) 辣 尾 形 导 轨 (图 3-16c) ”燕尾 形 导轨 可 以 承受 较 大 的 颠覆 力矩 ， 导 轨 的 高 度 较 小 ， 
结构 紧凑 ， 间 隙 调整 方便 。 但是， 刚度 较 差 ， 加工 、 检 验 维 修 都 不 大 方便 。 适 用 于 受 力 小 、 
层次 多 、 要 求 间 隙 调整 方便 的 部 件 。 

(4) 圆柱 形 导 轨 (图 3-16d) 圆柱 形 导 轨 制 造 方便 ， 工 艺 性 好 ， 但 磨损 后 较 难 调整 和 补 
偿 间 院 。 主 要 用 于 受 轴 向 负荷 的 导轨 ， 应 用 较 少 。 

上 述 四 种 截面 的 导轨 尺寸 已 经 标准 化 了 ， 可 参看 有 关机 床 标准 。 











































































































a) 


图 3-16 导轨 的 截面 形状 











a) 矩形 导轨 b) 三 角形 导轨 c) 燕尾 形 导轨 d) 圆柱 形 导轨 
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机 床 直 线 运动 导轨 通常 由 两 条 导轨 组 合 而 成 ， 根 据 不 同 的 要 求 ， 机 床 导 轨 主 要 有 如 下 形 
式 的 组 合 : 

1) 双 三 角形 导轨 (图 3-17a) 。 双 三 角形 导轨 不 需要 镶 条 调整 间隙 ， 接 触 刚度 好 ， 导 向 性 
和 精度 保持 性 好 ， 但 是 工艺 性 差 ， 加 工 、 检 验 和 维修 不 方便 。 多 用 在 精度 要 求 较 高 的 机 床 中 ， 
如 丝 杠 车 床 、 导 轨 磨 床 、 齿 轮 磨床 等 。 

2) 双 算 形 导轨 (图 3-I17b、c)。 双 和 矩形 导轨 承载 能 力 大 ， 制 造 简 单 ， 多 用 在 普通 精度 
机 床 和 重型 机 床 中 ， 如 重型 车 床 、 组 合 机 床 、 升 降 台 链 床 等 。 双 和 矩形 导轨 的 导向 方式 有 两 
种 : 由 两 条 导轨 的 外 侧 导 向 时 ， 称 为 宽 式 组 合 ， 如 图 3-17b 所 示 ; 分 别 由 一 条 导轨 的 两 侧 
导向 时 ， 称 为 窗 式 组 合 ， 如 图 3-17c 所 示 。 机 床 热 变 形 后 ， 宽 式 组 合 导轨 的 侧 向 间 辽 变化 比 
窗 式 组 合 导轨 大 ， 导 向 性 不 如 窗 式 。 无 论 是 宽 式 还 是 罕 式 组 合 ， 侧 导向 面 都 需 用 灸 条 调整 
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一举 


a) b) C) 


图 3-17 导轨 的 组 合 
a) 双 三 角形 导轨 b) 宽 式 双 和 矩形 导轨 c) 窄 式 双 和 矩形 导轨 


3) 答 形 和 三 角形 导轨 的 组 合 。 这 类 组 合 的 导轨 导向 性 好 ， 刚 度 高 ， 制 造 方便 ， 应 用 最 
广 ， 如 车 床 、 磨 床 、 龙 门 纤 床 的 床 身 导轨 。 

4) 矩形 和 芒 尾 形 导轨 的 组 合 。 这 类 组 合 的 导轨 能 承受 较 大 力矩 ,调整 方便 ， 多 用 在 横 
梁 、 立 柱 、 摇 臂 导轨 中 。 

3. 导轨 的 结构 类 型 及 特点 

(1) 消 动 导轨 从 摩擦 性 质 来 看 ， 滑 动 导轨 具有 一 定 动 压 效 应 的 混合 摩擦 状态 。 导 轨 的 
动 压 效应 主要 与 导轨 的 滑动 速度 、 润 谓 油 黏 度 、 导 轨 面 的 油 沟 尺寸 和 形式 等 有 关 。 速 度 较 高 
的 主 运动 导轨 ， 如 立 式 车 床 的 工作 台 导 轨 ， 应 合理 地 设计 油 沟 形 式 和 尺寸 ， 选 择 合适 茜 度 的 
润滑 油 ， 以 产生 较 好 的 动 压 效 果 。 滑 动 导轨 的 优点 是 结构 简单 、 制 造 方便 和 抗 振 性 良好 ， 缺 
点 是 磨损 快 。 为 了 提高 耐 磨 性 ， 国 内 外 广泛 采用 塑料 导轨 和 镶 钢 导轨 。 塑 料 导 轨 是 用 精 结 法 
或 喷涂 法 覆盖 在 导轨 面 上 。 通 常 对 长 导轨 采用 喷涂 法 ， 对 短 导 轨 采 用 粘 结 法 。 

(2) 静 压 导轨 ey aed et eo a i de, 
腔 和 封 油 面 ， 把 具有 一 定 压力 的 液体 或 气体 介质 经 节 流 右 送 到 油 腔 内 ,使 导轨 面 间 产 生 压 力 ， 
eR ee 
在 起 动 和 停止 时 没有 磨损 ， 精 度 保持 性 好 。 缺 点 是 结构 复杂 ， 需 要 一 套 专门 的 液压 或 气压 设 
备 ， 维 修 、 调 整 比较 麻烦 。 因 此 ， 多 用 于 精密 和 高 精度 机 床 或 低速 运动 机 床 中 。 

(3) 外 茶 导轨， 外 和 荷 导轨 用 来 降低 导轨 面 的 压力 ， 减 少 摩 氛 阻 力 ， 从 而 提高 导轨 的 耐 磨 
性 和 低速 运动 的 平稳 性 ， 尤 其 是 对 大 型 、 重 型 机 床 来 说 ， 工 作 台 和 工件 的 质量 很 大 ， 导 轨 面 
上 的 摩擦 阻力 很 大 ， 常 采用 缉 荷 导轨 。 

导轨 的 御 荷 方式 有 机 械 伸 荷 、 液 压 印 荷 和 气压 御 荷 。 

(4) 液 动 导轨 ， 在 静 、 动 导轨 面 之 间 放 置 滚动 体 ， 如 滚珠 、 滚 柱 、 滚 针 或 滚动 导轨 块 ， 
组 成 滚动 导轨 。 滚 动 导 轨 与 滑动 导轨 相 比 ， 具 有 如 下 优点 : 摩擦 系数 小 ， 动 、 静 摩擦 系数 很 
接近 。 因 此 ， 摩 擦 力 小 ， 起 动 轻便 ， 运 动 灵敏 ， 不易 候 行 ， 磨 损 小 ， 精 度 保持 性 好 ， 寿 命 长 
具有 较 高 的 重复 定位 精度 ， 运 动 平稳 ;可 采用 油脂 润滑 ， 润 滑 系 统 简单 。 常 用 于 对 运动 灵敏 































































































二 


74 | 第 三 章 金属 切削 机 床 





度 要 求 高 的 地 方 ， 如 数控 机 床 和 机 器 人 或 者 精密 定位 微量 进 给 机 床 中 。 深 动 导轨 同 滑动 导轨 
相 比 ， 抗 振 性 差 ， 但 可 以 通过 预 紧 方式 提高 ， 结 构 复 杂 ， 成 本 较 高 。 

滚动 导轨 按 滚动 体 类 型 分 为 滚珠 、 滚 柱 和 滚 针 三 种 ， 如 图 3-18 所 示 。 滚 珠 式 导 轨 为 点 
接触 ， 承 载 能 力 差 .刚度 低 ， 深 珠 导 轨 多 用 于 小 载 集 。 深 柱 式 导轨 为 线 接触 ， 承 载 能 力 比 
滚珠 式 高 ， 刚 度 好 ， 滚 柱 导 轨 用 于 较 大 载荷 。 滚 针 式 导轨 为 线 接 触 ， 常 用 于 径 向 斥 才 小 的 
导轨 。 




















a) b) 9) 


图 3-18 滚动 直线 导轨 副 的 滚动 体 
a) 滚珠 循环 型 b) 滚 柱 循环 型 ec) 滚 针 不 循环 型 


五 、 机 床 刀 架 和 自动 换 刀 装 

机 床上 的 刀 架 是 安放 刀具 的 重要 部 件 ， 许 多 刀 架 还 直接 参与 切削 工作 ， 如 卧 式 车 床上 
的 四 方 刀 架 、 转 塔 车 床上 的 转 塔 刀 架 、 回 轮 式 转 塔 车 床上 的 回 轮 刀 架 、 自 动车 床上 的 转 塔 
刀 架 和 天 平 刀 架 等 。 这 些 刀 架 既 能 安放 刀具 ， 而 且 还 可 以 直接 参与 切削 ， 承 受 极 大 的 切削 
力 ， 所 以 它 往往 成 为 工艺 系统 中 的 较 薄 弱 环 节 。 随 着 自动 化 技术 的 发 展 ， 机 床 的 刀 架 也 有 
了 许多 变化 ， 特 别 是 数控 车 床上 采用 电 ( 液 ) 换 位 的 自动 刀 架 ， 有 的 还 使 用 两 个 回转 刀 盘 。 
加 工 中 心 则 进一步 采用 了 刀 库 和 换 刀 机 械 手 ， 实 现 了 大 容量 存储 刀具 和 自动 交换 刀具 的 功 
能 ， 这 种 刀 库 安放 刀具 的 数量 从 几 十 把 到 上 百 把 ， 自 动 交换 刀具 的 时 间 从 十 几 秒 减少 到 几 
秒 其 至 零点 几 秒 。 这 种 刀 库 和 换 刀 机 械 手 组 成 的 自动 换 刀 装置 成 为 了 加 工 中 心 的 主要 
特征 。 

1. 机 床 刀 架 自动 换 刀 装置 应 满足 的 要 求 

1) 满足 工艺 过 程 所 提出 的 要 求 。 机 床 依靠 刀具 和 工件 间 相 对 运动 形成 工件 表面 ， 而 工件 
的 表面 形状 和 表面 位 置 的 不 同 ， 要 求 刀 架 和 刀 库 上 能 够 布置 足够 多 的 刀具 ， 而 且 能 够 方便 而 
正确 地 加 工 各 工件 表面 ， 为 了 实现 在 工件 的 一 次 安装 中 完成 多 工序 加 工 ， 所 以 要 求 刀 架 、 刀 
库 可 以 方便 地 转 位 。 

2) 在 刀 架 、 刀 库 上 要 能 牢固 地 安装 刀具 ， 在 刀 架 上 安装 刀具 时 还 应 能 精确 地 调整 刀具 的 
位 置 ， 采 用 自动 交换 刀具 时 ， 应 能 保证 刀具 交换 前 后 都 能 处 于 正确 位 置 。 以 保证 刀具 和 工件 
间 准 确 的 相对 位 置 。 刀 架 的 运动 精度 将 直接 反映 到 被 加 工 工 件 的 几何 形状 精度 和 表面 粗糙 度 
上 ， 为 此 ， 刀 架 的 运动 轨迹 必须 准确 ， 和 运动 应 平稳 ， 刀 架 运 转 的 终点 到 位 应 准确 。 而 且 这 种 
精度 保持 性 要 好 ， 以 便 长 期 保持 刀具 的 正确 位 置 。 

3) 刀 架 、 刀 库 、 换 刀 机 械 手 部 应 具有 足够 的 刚度 。 由 于 刀具 的 类 型 、 尺 寸 各 异 ， 质 量 相 
差 很 大 ， 刀 有 具 在 自动 转换 过 程 中 方向 变换 较 复 杂 ， 而 且 有 些 刀 架 还 直接 承受 切削 力 。 考 虑 到 
采用 新 型 刀具 材料 和 先进 的 切削 用 量 ， 所 以 刀 架 、 刀 库 和 换 刀 机 械 手 都 必须 具有 足够 的 刚度 ， 
以 使 切削 过 程 和 换 刀 过 程 平 稳 。 

4) 可 靠 性 高 。 由 于 刀 架 和 自动 换 刀 装置 在 机 床 工 作 过 程 中 ,使 用 次 数 很 多 ， 而 且 使 用 频 
率 也 高 ， 所 以 必须 充分 重视 它 的 可 靠 性 。 
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5) 刀 架 和 自动 换 刀 装置 是 为 了 提高 机 床 自 动 化 而 出 现 的 ， 因 而 它 的 换 刀 时 间 应 尽 可 能 缩 
短 ， 以 利于 提高 生产 率 。 

6) 操作 方便 和 安全 。 刀 架 是 工人 经 常 操 作 的 机 床 部 件 之 一 ， 因 此 它 的 操作 是 和 否 方便 
全 ,往往 是 评价 刀 架 设计 好 坏 的 指标 。 刀 架 上 应 便于 工人 装 刀 和 调 刀 ， 切 履 流 出 方 同 不 
向 工人 ， 而 且 操 作 调 整 刀 架 的 手柄 (或 手 轮 ) 要 省 力 ， 应 尽量 设置 在 便于 操作 的 地 方 。 

2. 机 床 刀 架 和 自动 换 刀 装置 的 类 型 

按照 安装 刀具 的 数目 可 分 为 单刀 架 和 多 刀 架 ,例如 自动 车 床上 的 前 、 后 刀 架 和 天 平 刀 架 ; 
按 结构 形式 可 分 为 方 刀 架 、 转 塔 刀 架 、 回 轮 式 刀 架 等 按 驱 动 刀 架 转 位 的 动力 可 分 为 手动 转 
位 刀 架 和 自动 (电动 和 液 动 ) 转 位 刀 架 。 

自动 换 刀 装置 的 刀 库 和 换 刀 机 械 手 ， 驱 动 都 是 采用 电气 或 液压 自动 实现 。 目 前 自动 换 刀 
装置 主要 用 在 加 工 中心 和 车 削 中 心 上 , 但 在 数控 磨床 上 自动 更 换 砂 轮 ， 电 加 工 机 床上 自动 更 
换 电 极 ， 以 及 数控 冲床 上 自动 更 换 模具 等 ， 也 日 渐 增 多 。 

数控 车 床 的 自动 换 刀 装置 主要 采用 回转 刀 盘 ， 刀 盘 上 安装 8~12 把 九 。 有 的 数控 车 床 采用 
两 个 刀 盘 ， 实 行 四 坐标 控制 ， 少 数 数控 车 床 也 具有 刀 库 形式 的 自动 换 刀 装置 。 图 3-19a 所 示 是 
一 个 刀 架 上 的 回转 盘 ， 刀 有 具 与 主轴 中 心平 行 安装 ， 回 转 刀 盘 既 有 回转 运动 又 有 纵向 进 给 运动 
(SS 外 ) 和 横向 进 给 运动 (3 千 ) 。 图 3-19b 所 示 为 刀 盘 中 心 线 相 对 于 主轴 中 心 线 倾斜 的 回转 刀 
盘 ， 刀 盘 上 有 6~8 个 刀 人 位， 每 个 刀 位 上 可 装 两 把 刀具 ， 分别 加 工 外 加 和 内 孔 。 图 3-19e 所 示 
为 装 有 两 个 刀 盘 的 数控 车 床 ， 刀 盘 1 的 回转 中 心 与 主轴 中 心 线 平行 ， 用 于 加 工 外 圆 ， 刀 盘 2 
的 回转 中 心 线 与 主轴 中 心 线 垂直 ， 用 于 加 工 内 表面 。 图 3-19d 所 示 为 安装 有 刀 库 的 数控 车 床 ， 
刀 库 可 以 是 回转 式 或 链 式 ， 通 过 机 械 手 交换 刀具 。 图 3-19e 所 示 为 带 鼓 轮 式 刀 库 的 车 前 中 心 ， 
图 3-19a 中 3 为 回转 刀 盘 ， 上 面 装 有 多 把 刀具 ，4 是 鼓 轮 式 刀 库 ， 其 上 可 装 6~8 把 刀 ,，5 是 机 
械 手 ， 可 将 刀 库 中 的 刀具 换 到 刀具 转轴 6 上 去 ，6 可 由 电动 机 驱动 回转 进行 铣削 加 工 ，7 为 回 
转 头 ， 可 交换 采用 回转 刀 盘 3 和 刀具 转轴 6， 轮 番 进 行 加 工 。 

因为 加 工 中 心 有 立 式 、 卧 式 、 龙 门 式 等 几 种 ， 所 以 这 些 机 床上 的 刀 库 和 换 刀 装置 也 各 式 
各 样 。 加 工 中 心 上 刀 库 类 型 有 鼓 轮 式 刀 库 、 链 式 刀 库 、 格 子 箱 式 刀 库 和 直线 式 刀 库 等 ， 如 网 
3-20 所 示 。 

鼓 轮 式 刀 库 应 用 较 广 ， 它 包括 刀具 轴线 与 鼓 轮轴 线 平 行 ， 或 生 直 或 成 锐角 。 这 种 刀 库 结 
构 简 单 紧凑 ， 但 因 刀 有 具 单 环 排列 、 定 向 利用 率 低 ， 大 容量 刀 库 的 外 径 将 较 大 ， 转 动 惯量 
选 刀 运 动 时 间 长 。 因 此 ， 这 种 形式 的 刀 库 容量 较 小 ， 一 般 不 超过 32 把 刀具 。 

链 式 刀 库容 量 较 大 ， 当 采用 多 环 链 式 刀 库 时 ， 刀 库 外 形 较 紧 次 ， 占 用 空间 较 小 ， 适 用 于 
作 大 容量 的 刀 库 。 在 增加 存储 刀具 数目 时 ， 可 增加 链条 长 度 ， 而 不 增加 链 轮 直径 ， 因 此 ， 链 
轮 的 圆周 速度 不 会 增加 ， 且 刀 库 的 运动 惯量 不 像 训 轮 式 刀 库 增加 得 那样 多 。 

格子 箱 式 刀 库容 量 较 大 ， 结 构 紧 竣 ， 空 间 利用 率 高 ， 但 布局 不 灵活 ， 通 常 将 刀 库 安放 于 
工作 台 上 。 有 时 甚至 在 使 用 一 侧 的 刀具 时 ， 必 须 更 换 另 一 侧 的 刀 座 板 。 

直线 式 刀 库 结 构 简 单 ， 刀 库容 量 较 小 ， 一 般 用 于 数控 车 床 、 数 控 钻床 ， 个别 加 工 中 心 也 
有 采用 。 

换 刀 机 械 手 分 为 单 臂 单 手 式 、 单 臂 双 手 式 和 双手 式 机 械 手 。 单 臂 单 手 式 结 构 简 单 ， 换 刀 
时 间 较 长 。 它 适用 于 刀具 主轴 与 刀 库 刀 套 轴线 平行 、 刀 库 刀 套 轴线 与 主轴 轴线 平行 以 及 刀 库 
刀 套 轴线 与 主轴 轴线 垂直 的 场合 。 单 臂 双 手 式 机 械 手 可 同时 抓 住 主轴 和 刀 库 中 的 刀具 ， 并 进 
行 拔 出 、 插 入 ， 换 刀 时 间 短 ,广泛 应 用 于 加 工 中 心 上 的 刀 库 刀 套 轴线 与 主轴 轴线 相 平行 的 
场合 。 

双手 式 机 械 手 结构 较 复杂 ， 换 刀 时 间 短 ， 这 种 机 械 手 除 完成 拔 刀 、 插 刀 外 ， 还 起 运输 刀 
具 的 作用 。 


会 党 
寺 亲 
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图 3-19 数控 车 床上 自动 换 刀 装置 





a) 、b) 回转 刀 盘 
1、2 一 刀 盘 3 一 





c) 双 回 转 刀 盘 d) 链 式 刀 库 的 数控 车 床 e) 鼓 轮 式 刀 库 数控 车 床 














回转 刀 盘 ”4 一 鼓 轮 式 刀 库 





5 一 机 械 手 ”6 一 刀具 

















转轴 7 一 





回转 头 
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图 3-20 加工 中 心 刀 库 的 各 种 类 型 
a) 、b) 、c) 、d) 鼓 轮 式 刀 库 e) 链 式 刀 库 f) 格子 箱 式 刀 库 g) 直线 式 
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一 x - 军 麻 

在 一 般 机 器 制造 厂 中 ， 车 床 占 金属 切削 机 床 总 台数 的 20%~35%。 主 要 用 于 加 工 内 外 圆柱 
面 、 圆 锥 面 、 端 面 、 成 形 回转 表面 以 及 内 外 螺纹 面 等 。 

车 床 类 机 床 的 运动 特征 是 : 主 运 动 为 主轴 做 回转 运动 ， 进 给 运动 通常 由 刀具 来 完成 。 

车 床 加 工 所 使 用 的 刀具 主要 是 车 刀 ， 还 可 用 钻头 、 扩 孔 钻 、 匀 刀 等 孔 加 工 刀 具 。 

车 床 的 种 类 很 多 ， 按 用 途 和 结构 的 不 同 有 卧 式 车 床 、 立 式 车 床 、 转 塔 车床 、 自 动 和 半 自 
动车 床 以 及 各 种 专门 化 车 床 等 。 其 中 卧 式 车 床 是 应 用 最 广泛 的 一 种 。 卧 式 车 床 的 经 济 加 工 精 
度 一 般 可 达 IT8 左右 ， 精 车 的 表面 粗糙 度 Ra 值 可 达 1.25~2.Sum。 

1，CA6140 型 卧 式 车 床 

CA6140 型 卧 式 车 床 ， 其 结构 具有 典型 的 卧 式 车 床 布局 ， 它 的 通用 性 程度 较 高 ， 加 工 范 围 
较 广 ， 适 合 于 中 、 小 型 的 各 种 轴 类 和 盘 套 类 零件 的 加 工 ; 能 车 削 内 外 圆柱 面 、 圆 锥 面 、 各 种 
环 槽 、 成 形 面 及 端面 ; 能 车 削 常 用 的 米 制 、 英 制 、 模 数 制 及 径 节 制 四 种 标准 螺纹 ， 也 可 以 车 
前 加 大 螺 距 螺纹 、 非 标准 螺 距 及 较 精 密 的 螺纹 ， 还 可 以 进行 钻 孔 、 扩 孔 、 贸 孔 、 滚 花 和 压 光 
等 工作 。 

2. 立 式 车 床 

立 式 车 床 适 于 加 工 直 径 大 而 高 度 小 于 直径 的 大 型 工件 ， 按 其 结构 形式 可 分 为 单 柱 式 和 双 
柱 式 两 种 。 立 式 车 床 的 主 参 数 用 最 大 车 削 直 径 的 1/100 表示 。 例 如 ，C5112A 型 单 柱 立 式 车 床 
的 最 大 车 削 直 径 为 1200mm。 
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由 于 立 式 车 床 的 工作 台 处 于 水 平 位 置 ， 因 此 对 笨重 工件 的 装 币 和 找 正 都 比较 方便 ， 工作 
和 工作 台 的 质量 比较 均匀 地 分 布 在 导轨 面 和 推力 轴承 上 ， 有 利于 保持 机 床 的 工作 精度 和 提高 
生产 率 。 

3. 转 塔 车 床 

与 卧 式 车 床 相 比 ， 转 塔 车 床 在 结构 上 明显 的 特点 是 没有 尾 座 和 丝 杠 。 卧 式 车 床 的 尾 座 由 
转 塔 车 床 的 转 塔 刀 架 所 代替 。 

在 转 塔 车 床上 ， 根 据 工件 的 加 工 工艺 情况 ， 预 先 将 所 用 的 全 部 刀具 安装 在 机 床上 ， 并 调 
整 好 ; 每 组 刀具 的 行程 终点 位 置 由 可 调整 的 挡 块 来 加 以 控制 。 加 工时 用 这 些 刀 有 具 轮流 进行 切 
削 。 机 床 调整 好 后 ， 加 工 每 个 工件 时 不 必 再 反复 地 装 御 刀具 及 测量 工件 尺寸 。 因 此 ， 在 成 批 
加 工 复杂 工件 时 ， 转 塔 车 床 的 生产 率 比 卧 式 车 床 高 。 图 3-21 所 示 为 在 转 塔 车 床上 加 工 的 典型 
零件 。 



































图 3-22 所 示 为 一 台 普通 转 塔 车 床 外 形 图 。 前 刀 架 可 沿 床 身 做 纵向 进 给 ， 以 切 前 大 直径 外 
圆柱 面 ， 也 可 做 横向 进 给 ， 以 切 前 内 外 端面 、 沟 权 等 。 转 塔 刀 架 只 能 做 纵向 运动 ， 转 塔 的 六 


























角 面 上 可 利用 附 具 分 别 安装 挡 料 块 、 车 刀 、 键 刀 、 销 头 、 匀 刀 、 板 牙 等 切削 刀具 和 工具 ， 也 
可 在 一 个 附 具 上 安装 数 把 车 刀 以 实现 多 刀 同 时 加 工 ， 因 此 转 塔 刀 架 的 加 工 范围 较 广 。 


t= 
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图 3-21 ”在 转 塔 式 车 床上 加 工 的 典型 零件 图 3-22 普通 转 塔 车 床 外 形 图 
1 一 主轴 箱 ”2 一 前 刀 架 3 一 床 身 ”4 一 前 刀 架 溜 板 箱 
5 一 转 塔 刀 架 ”6 一 转 塔 刀 架 溜 板 箱 


7 一 定 程 装置 ”8 一 进 给 箱 




















二 、 磨 床 

磨床 是 用 磨料 磨 具 (如 砂轮 、 砂 带 、 磨 石 、 研 磨料 ) 为 工具 进行 切削 加 工 的 机 床 。 它 们 
是 由 于 精 加 工 和 硬 表 面 加 工 的 需要 而 发 展 起 来 的 ， 目 前 也 有 少数 应 用 于 粗 加 工 的 高 效 磨床 。 

为 了 适应 磨 削 各 种 加 工 表面 、 工 件 形状 及 生产 批量 的 要 求 ， 磨 床 的 种 类 很 多 ， 其 中 主要 
类 型 有 : 外 圆 磨床 、 内 圆 磨床 、 平 面 磨床 、 工 具 磨 床 、 刀 具 丸 磨 磨 床 、 各 种 专门 化 磨床 (如 
曲轴 磨床 、 凸 轮轴 磨床 、 花 键 轴 磨 床 、 活 塞 环 磨床 、 齿 轮 磨 床 、 螺 纹 磨床 等 ) 、 研 磨床 和 其 他 
磨床 (如 瑜 磨 机 、 抛 光 机 、 超 精 加 工 机 床 、 砂 轮机 等 ) 。 

1. M1432A 型 万 能 外 圆 磨床 

M1432A 型 万 能 外 圆 磨床 主要 用 于 磨 削 圆 形 或 圆锥 形 的 外 圆 和 内 孔 ， 也 能 磨 削 阶梯 轴 的 轴 
肩 和 端 平面 。 其 主 参 数 以 工件 最 大 磨 削 直径 的 1/10 表示 。 这 种 磨床 属于 普通 精度 级 ， 通 用 性 
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较 大 ， 而 且 自 动 化 程度 不 高 ， 磨 削 效 率 较 低 ， 所 以 适用 于 工具 车 间 、 机 修 车 间 和 单 件 、 小 批 
量 生 产 的 车 间 。 

2. 普通 外 圆 磨床 

普通 外 圆 磨床 的 结构 与 万 能 外 圆 磨床 基本 相同 ， 所 不 同 的 是 : QD 头 架 和 砂轮 架 不 能 绕 轴 
心 在 水 平面 内 调整 角度 位 置 ; @ 头 架 主轴 直接 固定 在 箱 体 上 不 能 转动 ， 工 件 只 能 用 顶尖 支承 
进行 磨 削 ; @) 不 配置 内 圆 磨 头 装置 。 

因此 ， 普 通 外 圆 磨床 的 工艺 范围 较 窗 ， 但 由 于 减少 了 主要 部 件 的 结构 层次 ， 头 架 主轴 又 
国定 不 转 ， 故 机 床 及 头 架 主轴 部 件 的 刚度 高 ， 工 件 的 旋转 精度 好 。 这 种 磨床 适用 于 中 批 及 大 
批量 生产 磨 削 外 圆柱 面 、 锥 度 不 大 的 外 圆锥 面 及 阶梯 轴 轴 肩 等 。 

3. 无 心 磨床 

无 心 磨 床 通常 指 无 心 外 圆 磨床 。 无 心 磨 削 示意 图 如 图 3-23 所 示 。 

无 心 磨 削 的 特点 是 : 工件 2 不 用 顶尖 支承 或 卡 盘 
夹 持 ， 置 于 磨 削 砂轮 1 和 导 轮 3 之 间 并 用 托 板 4 支承 
定位 ， 工 件 中 心 略 高 于 两 轮 中 心 的 连 线 ， 并 在 导 轮 摩 
擦 力作 用 下 带动 旋转 。 导 轮 为 刚玉 砂轮 ， 它 以 树脂 或 
橡胶 为 结合 剂 ， 与 工件 间 有 较 大 的 摩擦 系数 ， 线 速度 
在 10~50m/min， 工件 的 线 速度 基本 上 等 于 导 轮 的 线 
速度 。 磨 前 砂轮 1 采用 一 般 的 外 圆 磨砂 轮 ， 通 常 不 变 一 
速 ， 线 速度 很 高 ， 一 般 为 35m/s 左右 ， 所 以 在 磨 削 砂 图 3-23 无 心 磨 削 示意 图 
轮 与 工件 之 间 有 很 大 的 相对 速度 ， 这 就 是 磨 前 工件 的 。 1 麻 削 砂轮 2 工件 3 一 导 轮 4- 托 板 
切削 速度 。 

为 了 避免 磨 前 出 棱 圆 形 工件 ， 工 件 中 心 必须 高 于 磨 前 砂轮 和 导 轮 的 连 心 线 。 这 样 ， 就 可 
使 工件 在 多 次 转动 中 逐步 被 磨 圆 。 

无 心 磨 削 通常 有 纵 磨 法 (贯穿 磨 法 ) 和 横 磨 法 ( 切 和 人 磨 法 ) 两 种 ， 如 图 3-24 所 示 。 
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3-24 无 心 磨 削 的 两 种 方法 
a) 纵 磨 法 b) 横 磨 法 
1 一 磨 前 砂轮 2 一 导 轮 3 一 工件 4 一 托 板 ] 一 磨 前 砂轮 2 一 工件 3 一 挡 块 ”4 一 导 轮 








图 3-24a 所 示 为 纵 磨 法 ， 导 轮轴 线 相 对 于 工件 轴线 偏转 a=1°~4° 的 角度 ， 粗 磨 时 取 大 值 ， 
精 磨 时 取 小 值 。 

图 3-24b 所 示 为 横 磨 法 ， 工 件 无 轴 向 运动 ， 导 轮 做 横向 进 给 运动 ， 为 了 使 工件 在 磨 前 时 紧 
靠 挡 块 ， 一 般 取 偏 转角 a=0. 5°~1°。 

无 心 磨床 适用 于 大 批量 生产 中 磨 削 细 长 轴 以 及 不 带 中 心 孔 的 轴 、 套 、 销 等 零件 ， 它 的 主 
参数 以 最 大 磨 削 直 径 表 示 。 
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4. 内 圆 磨床 
内 圆 磨床 有 普通 内 圆 磨床 、 无 心 内 圆 磨床 和 行星 内 圆 磨床 等 多 种 类 型 ， 用 于 磨 削 圆 柱 孔 
和 圆锥 孔 。 按 自动 化 程度 分 为 普通 、 半 自动 和 全 自动 内 圆 磨床 三 类 。 普 通 内 圆 磨床 比较 常用 。 
普通 内 圆 磨床 的 主 参数 以 最 大 磨 削 孔 径 的 1/10 表示 。 
内 圆 磨 削 一 般 采 用 纵 磨 法 ， 如 图 3-25 所 示 。 头 架 安 装 在 工作 台 上 ， 可 随同 工作 台 沿 床 身 
导轨 做 纵向 往复 运动 ， 还 可 在 水 平面 内 调整 角度 位 置 以 磨 削 圆锥 孔 。 工 件 装 夹 在 头 架 上 ， 由 
主轴 带动 做 圆周 进 给 运动 。 内 圆 磨砂 轮 由 砂轮 架 主轴 带动 做 旋转 运动 ， 砂 轮 架 可 由 手动 或 液 
压 传 动 沿 床 鞍 做 横向 进 给 ， 工 作 台 每 往复 一 次 ， 砂 轮 架 做 横向 进 给 一 次 。 

砂轮 装 在 加 长 杆 上 ， 加 长 杆 锥 柄 与 主轴 前 端 锥 孔 相 配合 ， 如 图 3-25b 所 示 ， 可 根据 磨 孔 的 
不 同 直 径 和 长 度 进行 更 换 ， 砂 轮 的 线 速度 通常 为 15~25m/s， 这 种 磨床 适用 于 单 件 小 批 生产 。 

加 长 杆 主轴 


到 
Rs < 


a) b) 


图 3-25 ”内 圆 磨 削 及 砂轮 的 安装 
a) 内 圆 磨 前 b) 砂轮 的 安装 
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5. 平面 磨床 

平面 磨床 用 于 磨 削 各 种 零件 的 平面 。 根 据 砂 轮 的 工作 面 不 同 ， 平 面 磨 床 可 分 为 用 砂轮 轮 
缘 〈( 即 圆周 ) 进行 磨 削 和 用 砂轮 端面 进行 磨 削 两 类 。 用 砂轮 轮 缘 磨 削 的 平面 磨床 ， 砂 轮 主轴 
常 处 于 水 平 位 置 ( 卧 式 ) ;而 用 砂轮 端面 磨 削 的 平面 磨床 ， 砂 轮 主轴 常 为 立 式 。 根 据 工 作 台 的 
形状 不 同 ， 平 面 磨床 又 可 分 为 矩形 工作 台 和 圆 形 工作 台 两 类 。 所 以 ， 根 据 砂 轮 工 作 面 和 工作 
台 形 状 的 不 同 , 平面 磨 床 主要 有 四 种 类 型 : 卧 轴 和 矩 台 平面 磨床 、 卧 轴 圆 台 平 面 磨床 、 立 轴 适 
台 平 面 磨床 和 立轴 圆 台 平面 磨床 。 其 中 下 轴 和 矩 台 平面 磨床 和 立轴 圆 台 平 面 磨 床 最 为 常见 。 

1) 臣 轴 矩 台 平 面 磨床 ， 主 要 采用 周 磨 法 磨 削 平面 ， 如 图 3-26 所 示 。 
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图 3-26 ” 卧 轴 矩 台 平面 磨床 外 形 图 及 磨 削 示意 图 
a) 外 形 图 b) 周 磨 法 示意 图 


2) 立轴 圆 台 平面 磨床 ， 采 用 端 磨 法 磨 前 平面 ， 如 图 3-27 所 示 。 
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图 3-27 ”立轴 圆 台 平面 磨床 外 形 图 及 磨 削 示意 图 
a) 外 形 图 b) 端 磨 法 示意 图 


三 、 销 床 

钻床 是 孔 加 工 的 主要 机 床 。 在 钻床 上 主要 用 钻头 进行 钻 孔 。 在 车 床上 钻 孔 时 ， 工 件 旋转 ， 
刀具 做 进 给 运动 。 而 在 钻床 上 加 工时 ， 工 件 不 动 ， 刀 具 做 旋转 主 运动 ， 同 时 沿 轴 向 移动 做 进 
给 运动 。 故 钻床 适用 于 加 工 外 形 较 复杂 ， 没 有 对 称 回转 轴线 的 工件 上 的 孔 ， 尤 其 是 多 孔 加 工 。 


例如 ， 加 工 箱 体 、 机 哥 等 零件 上 的 孔 。 除 钻 孔 外 在 钻床 上 还 可 完成 扩 孔 、 匀 孔 、 铭 平面 以 及 
攻 螺 纹 等 工作 ， 其 加 工 方 法 如 图 3-28 所 示 。 
ba 
了 
e) 


由 


Y 
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图 3-28 钻床 的 加 工 方法 
a) 钻 孔 b) 扩 孔 e) 匀 孔 d) 攻 螺 纹 e) 钻 理 头 孔 f) 金平 8 










































钻床 的 主 参数 是 最 大 钻 孔 直径 。 根 据 用 途 和 结构 的 不 同 ， 钻 床 可 分 为 : 立 式 钻床 、 台 式 
钻床 、 摇 臂 钻 床 、 深 孔 钻 床 以 及 中 心 孔 钻床 等 。 

1. 立 式 钻床 

图 3-29 所 示 为 立 式 钻床 的 外 形 图 。 加 工时 工件 直接 或 通过 夹具 安装 在 工作 台 上 ， 主 轴 的 
旋转 运动 由 电动 机 经 变速 箱 传 动 。 加 工时 主轴 既 做 旋转 的 主 运 动 ， 又 做 轴 向 的 进 给 运动 。 
工作 台 和 进 给 箱 可 沿 立柱 上 的 导轨 调整 其 上 下 位 置 ， 以 适应 在 不 同 高 度 的 工件 上 进行 外 
前 加 工 。 但 立 式 钻床 不 适 于 加 工大 型 件 ， 生 产 率 也 不 高 ， 和 常用 于 单 件 、 小 批 生产 加 工 中 小 型 
工件 。 

2. 摇 臂 钻床 

摇 臂 钻床 是 











种 摇 辟 可 绕 立柱 回转 和 升降 ， 主 轴 箱 又 可 在 播 辟 上 做 水 平移 动 的 钻床 。 图 
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3-30 所 示 为 摇 臂 钻床 外 形 图 。 主 轴 很 容易 地 被 调整 到 所 需 的 加 工 位 置 上 ， 这 就 为 在 单 件 、 小 
批 生产 中 ， 加 工大 而 重 的 工件 上 的 孔 带 来 了 很 大 的 方便 。 









































图 3-29” 立 式 钻床 图 3-30” 摇 辟 钻 床 
1 一 变速 箱 2 一 进 给 箱 3 一 主轴 1 一 底座 2 一 立柱 3 一 摇 辟 ”4 一 丝 杠 
4 一 工作 台 5 一 底座 ”6 一 立柱 5、6 一 电动 机 7 一 主轴 箱 8 一 主轴 
3. 其 他 钻床 


深 孔 钻床 是 用 特制 的 次 孔 钻 头 ， 专 门 加 工 深 孔 的 钻床 ， 如 加 工 炮 简 、 枪 管 和 机 床 主轴 等 
零件 中 的 深 孔 。 为 避免 机 床 过 高 和 便于 排除 切 悄 ， 深 孔 钻 床 一 般 采 用 围 式 布局 。 为 保证 获得 
好 的 冷却 效果 ， 在 深 孔 钻床 上 配 有 周期 退 刀 排 届 装置 及 切削 液 输 送 装 置 ， 使 切削 液 由 刀具 内 
部 输入 至 切削 部 位 。 

台式 钻床 是 一 种 主轴 垂直 布置 的 小 型 钻床 ， 钻 孔 直径 一 般 在 15mm 以 下 。 由 于 加 工 孔径 
较 小 ， 台 钻 主轴 的 转速 可 以 很 高 。 台 处 小 巧 灵 活 ， 使 用 方便 ， 但 一 般 自 动 化 程度 较 低 ， 适 用 
于 单 件 、 小 批 生 产 中 加 工 小 型 零件 上 的 各 种 孔 。 

四 、 铣 床 

铣床 是 用 铣 刀 进行 铣削 加 工 的 机 床 。 通 常 铣 削 的 主 运动 是 铣 刀 的 旋转 ， 工 件 或 铣 刀 的 移 
动 为 进 给 运动 ， 这 有 利于 采用 高 速 切削 ， 其 生产 率 比 人 刨床 高 。 铣 床 适 应 的 工艺 范围 较 广 ， 可 
加 工 各 种 平面 、 台 阶 、 沟 模 、 螺 旋 面 等 。 

铣床 的 主要 类 型 有 升降 台式 铣床 、 床 身 式 铣床 、 龙 门 铣床 、 工 具 铣 床 、 仿 形 铣床 以 及 近 
年 来 发 展 起 来 的 数控 铣床 等 。 

1. 升降 台式 铣床 

升降 台式 铣床 按 主 轴 在 铣床 上 布置 方式 的 不 同 ,分 为 围 式 和 立 式 两 种 类 型 。 

了 候 式 升降 台 铣 床 又 称 卧 犹 ， 是 一 种 主轴 水 平 布置 的 升降 台 铣 床 ， 如 图 3-31 所 示 。 在 卧 式 
升降 台 铣 床上 还 可 安装 由 主轴 驱动 的 立 铣 头 附 件 。 

图 3-32 所 示 为 万 能 升降 台 铣 床 。 它 与 卧 式 升 降 台 铣床 的 区 别 在 于 它 在 工作 台 与 床 鞍 之 间 
增 装 了 一 层 转盘 ， 转 盘 相 对 于 床 鞍 可 在 水 平面 内 扳 转 一 定 的 角度 (+ 45° 范 围 )， 以 便 加 工 螺 
旋 槽 等 表面 。 

立 式 升降 台 铣 床 又 称 立 铣 ， 是 一 种 主轴 为 垂直 布置 的 升降 台 铣 床 ， 如 图 3-33 所 示 。 
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图 3-31 卧 式 升降 台 铣 床 图 3-32 万 能 升降 台 铣 床 
1 一 床 身 “2 一 悬臂 ”3 一 铣 刀 心 轴 4 一 挂 架 
5 一 工作 台 ”6 一 床 苇 “7 一 升降 台 ”8 一 底座 


2. 床 身 式 铣床 

床 身 式 铣床 的 工作 台 不 做 升降 运 动 ， 也 就 是 说 它 是 一 种 工作 台 不 升降 的 铣床 。 机 床 的 垂 
直 运 动 由 安装 在 立柱 上 的 主轴 箱 来 实现 ， 这 样 可 以 提高 机 床 的 刚度 ， 便 于 采用 较 大 的 切削 用 
量 。 此 类 机 床 常 用 于 加 工 中 等 太 才 的 零件 。 床 身 式 铣床 的 工作 台 有 圆 形 和 矩形 两 类 。 图 3-34 
所 示 为 双 轴 圆 形 工作 人 台 铣 床 ， 主 要 用 于 粗 铣 和 半 精 铣 顶 平面 。 这 种 机 床 的 生产 率 较 高 ， 但 需 
专用 夹具 装 夹 工件 。 它 适用 于 成 批 或 大 量 生产 中 铣削 中 、 小 型 工件 的 项 平面 。 


















































图 3-33 立 式 升降 台 铣 床 图 3-34 双 轴 圆 形 工作 台 铣 床 
1 一 立 铣 头 “2 一 主轴 ”3 一 工作 台 1 一 主轴 ”2 一 立柱 “3 一 圆 形 工作 台 
4 一 床 蒋 ”5 一 升降 台 4 一 滑 座 5 一 底座 











3. 龙门 铣床 
龙门 铣床 主要 用 来 加 工大 型 工件 上 的 平面 和 沟 覃 ， 是 一 种 大 型 高 效 通 用 铣床 。 机 床 主体 结 





























二 
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构 呈 龙门 式 框架 ， 如 图 3-35 所 示 。 龙 门 铣床 刚度 高 ， 可 多 刀 同 时 加 工 多 个 工件 或 多 个 表面 ， 
生产 率 高 ， 适 用 于 成 批 大 量 生产 。 








人 


图 3-35 龙门 铣床 


1 一 床 身 2、8 一 卧 铣 头 “3 、6 一 立 铣 头 “4 一 立柱 “5 一 横梁 7 一 控制 器 ”9 一 工作 台 





第 四 节 | 数控 机 床 


数控 机 床 是 数字 控制 (Computer numerical control，CNC) 机 床 的 简称 ， 是 一 种 装 有 程序 
控制 系统 的 自动 化 机 床 。 该 控制 系统 能 够 逻辑 地 处 理 具有 控制 编码 或 其 他 符号 指令 规定 的 程 
序 ， 并 将 其 译 码 ， 用 代码 化 的 数字 表示 ， 通 过 信息 载体 输入 数控 装置 。 经 运算 处 理由 数控 装 
置 发 出 各 种 控制 信和 号， 控制 机 床 的 动作 ， 按 图 样 要 求 的 形状 和 尺寸 ， 自 动 地 将 零件 加 工 出 来 。 
数控 机 床 较 好 地 解决 了 复杂 、 精 密 、 小 批量 、 多 品种 的 零件 加 工 问题 ， 是 一 种 柔性 的 、 高 效 
能 的 自动 化 机 床 ， 代 表 了 现代 机 床 控制 技术 的 发 展 方向 。 与 普通 机 床 相 比 ， 它 具有 以 下 特点 : 

1) 对 性 高 。 在 数控 机 床上 加 工 零件 ， 主 要 取决 于 加 工程 序 ， 它 与 普通 机 床 不 同 ， 不 必 制 
造 或 更 换 诸多 夹具 ， 不 需要 经 常 重新 调整 机 床 。 因 此 ， 数 控 机 床 适用 于 所 加 工 的 零件 频繁 更 
换 的 场合 ， 亦 即 适合 单 件 、 小 批量 产品 的 生产 及 新 产品 的 开发 ， 从 而 缩短 了 生产 准备 周期 ， 
节省 了 大 量 工艺 装备 的 费用 。 

2) 加 工 精度 高 。 数 控 机 床 是 按 数字 信和 号 形式 控制 的 ， 数 控 装 置 每 输出 一 脉冲 信号 ， 则 机 
床 移动 部 件 移动 一 脉冲 当量 (一 般 为 0.001mm) ， 而 且 机 床 进 给 传动 链 的 反 向 间隙 与 丝 杠 螺 距 
平均 误差 可 由 数控 装置 进行 补偿 ， 因 此 数控 机 床 定 位 精度 比较 高 。 

3) 加 工 质量 一 致 性 好 。 加 工 同一 批零 件 ， 在 同一 机 床 ， 在 相同 加 工 条 件 下 ， 使 用 相同 刀 
具 和 加 工程 序 ， 刀 有 具 的 走 刀 轨 迹 完 全 相同 ， 零 件 的 一 致 性 好 ， 质 量 稳定 。 

4) 生产 效率 高 。 数 控 机 床 可 有 效 地 减少 零件 的 加 工时 间 和 辅助 时 间 ， 数 控 机 床 的 主轴 转 
速 和 进 给 量 的 范围 大 ， 人 允许 机 床 进行 大 切削 量 的 强力 切削 。 另 外 ， 数 控 机 床 配 上 刀 库 后 可 实 
现在 一 台 机 床上 进行 多 道 工 序 的 连续 加 工 ， 减 少 了 半成品 的 工序 间 周 转 时 间 ， 提 高 了 生产 率 。 

5) 改善 劳动 条 件 。 数 控 机 床 加 工 前 是 经 调整 好 后 ,输入 程序 并 起 动 ， 机 床 就 能 自动 连续 
地 进行 加 工 ， 直 至 加 工 结束 。 操 作者 要 做 的 只 是 程序 的 输入 、 编 辑 、 零 件 装 和 扼 、 刀 有 具 准备 、 
加 工 状态 的 观测 、 零 件 的 检验 等 工作 ， 劳 动 强度 大 大 降低 。 

下 面 仅 对 典型 的 数控 机 床 如 数控 车 床 、 加 工 中心 、 高 速 机 床 以 及 复合 机 床 进行 简单 介绍 。 
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一 、 数 控 车 床 

数控 车 床 是 将 编 好 的 加 工程 序 输入 到 数控 系统 中 ， 由 数控 系统 通过 控制 车 床 X、Z 坐标 轴 
的 伺服 电动 机 去 控制 车 床 运 动 部 件 的 动作 顺序 、 移 动量 和 进 给 速度 ， 再 配 以 主轴 的 转速 和 转 
向 ， 便 能 加 工 出 各 种 不 同形 状 的 轴 类 和 盘 类 回转 体 零 件 ， 具 有 高 精度 、 高 效率 等 特点 。 图 3-36 
所 示 是 某 机 床 厂 一 种 典型 的 多 工 位 刀 架 式 数 控 车 床 。 








图 3-36 ”数控 车 床 
a) 卧 式 刀 哥 式 数控 机 床 b) 立 式 刀 架 式 数控 机 床 





1 一 主轴 ”2 一 刀 塔 ”3 一 尾 架 4 一 电动 机 5 一 丝 杠 ”6 一 床 身 




















数控 车 床 由 数控 系统 和 机 床 本 体 组 成 ， 数 控 系 统 由 控制 电源 、 伺 服 控制 器 、 主 机 、 主 轴 
编码 器 、 图 像 管 显示 器 等 组 成 。 机 床 由 床 身 、 电 动机 、 主 轴 箱 、 电 动 回 转 刀 架 、 进 给 传动 系 
统 、 冷 却 系统 、 润 滑 系统 、 安 全 保护 系统 等 组 成 。 按 照 结构 可 将 数控 车 床 分 为 立 式 数控 车 床 
和 围 式 数 控 车 床 。 立 式 数控 车 床 主 要 用 于 回转 直径 较 大 的 盘 类 零件 的 车 前 加 工 ;， 围 式 数控 车 
床 主要 用 于 轴 向 尺 才 较 大 或 较 小 的 盘 类 零件 的 加 工 。 相 对 于 立 式 数控 车 床 来 说 ， 卧 式 数控 车 
床 的 结构 形式 较 多 、 加 工 功能 丰富 、 使 用 的 面积 较 广 ， 将 其 按 功能 又 可 分 为 经 济 型 数控 车 床 、 
普通 型 数控 车 床 和 车 削 加 工 中 心 。 

从 结构 和 性 能 上 看 ， 数 控 车 床 : 

1) 采用 了 全 封闭 或 半 封 闭 式 防护 装置 。 数 控 车 床 采 用 封闭 式 防护 装置 可 防止 切 悄 或 切削 
液 飞 出 ， 给 操作 者 带 来 意外 伤害 。 

2) 采用 自动 排 屑 装置 。 数 控 车 床 大 都 采用 和 斜 床 身 结构 布 局 ， 排 层 方 便 ， 便 于 采用 自动 排 
届 机 。 














二 
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3) 主轴 转速 高 ， 工 件 装 夹 安全 可 靠 。 数 探 车 床 大 都 采用 了 液压 夹 盘 ， 夹 紧 力 调整 方便 可 
靠 ， 同 时 也 降低 了 操作 工人 的 劳动 强度 。 

4) 可 自动 换 刀 。 数 探 车 床 都 采用 了 自动 回转 刀 架 ， 在 加 工 过 程 中 可 自动 换 刀 ， 连 续 完 成 
多 道 工 序 的 加 工 。 

5) 主 、 进 给 传动 分 离 。 数 控 车 床 的 主 传动 与 进 给 传动 采用 了 各 自 独立 的 伺服 电动 机 ， 使 
传动 链 变 得 简单 、 可 靠 ， 同时， 各 电动 机 既 可 单独 运动 ， 也 可 实现 多 轴 联 动 。 

二 、 加 工 中 心 

加 工 中 心 是 从 数控 铣床 发 展 而 来 的 。 加 工 中 心 是 带 有 刀 库 ， 可 在 一 次 装 夹 中 通过 换 刀 装 
置 改 变 主轴 上 的 加 工 刀 具 ， 能 够 在 一 定 范围 内 对 工件 进行 多 工序 加 工 的 数字 控制 机 床 ， 如 图 
3-37 所 示 。 加 工 中 心 的 综合 加 工 能 力 较 强 (主要 体现 在 它 把 铣削 、 镜 前 、 钻 前 等 功能 集中 在 
一 台 设 备 上 ) ， 工 件 在 一 次 装 夹 后 ， 按 照 不 同 的 I 
工序 自动 选择 和 更 换 刀 具 ， 自 动 改 变 机 床 主轴 转 
速 、 进 给 量 和 刀具 相对 工件 的 运动 轨迹 及 其 他 辅 
助 功能 完成 较 多 的 加 工 内 容 ， 加 工效 率 和 加 工 精 
度 均 较 高 。 就 中 等 加 工 难 度 的 批量 工件 ， 加 工 中 
心 的 效率 是 普通 设备 的 5~10 倍 ， 特 别 是 它 能 完 
成 许多 普通 设备 不 能 完成 的 加 工 ， 对 形状 较 复 
杂 、 精 度 要 求 高 的 单 件 加 工 或 中 小 批量 多 品种 生 
产 更 为 适用 。 

加 工 中 心 是 目前 世界 上 产量 最 高 、 应 用 最 ) 
泛 的 数控 机 床 之 一 。 它 的 广泛 应 用 能 大 大 节约 数 
控 机 床 的 数量 。 加 工 中 心 主要 由 主机 部 分 和 数控 
部 分 构成 。 主 机 部 分 主要 是 机 械 部 分 ， 包括 床 图 3.37 ”上 典型 的 加 工 中 心 
身 、 主 轴 箱 、 工 作 台 、 底 座 、 立 柱 、 横 梁 、 进 给 
结构 、 刀 库 、 换 刀 机 构 和 辅助 系统 ( 气 液 、 润 滑 和 冷却 ) 等 。 数 控 部 分 包括 硬件 部 分 和 软件 
部 分 。 硬 件 部 分 包括 计算 机 数字 控制 装置 (CNC) 、 可 编程 序 控制 器 (PLC) 、 输 出 输入 设备 、 
主轴 驱动 装置 、 显 示 装 置 。 软 件 部 分 包括 系统 程序 和 控制 程序 。 

通常 可 按照 主轴 与 工作 人 台 的 相对 位 置 将 加 工 中 心 分 甲 式 加 工 中 心 、 立 式 加 工 中 心 、 复 合 
加 工 中 心 和 万 能 加 工 中 心 。 卧 式 加 工 中 心 是 指 主轴 轴线 与 工作 台 平 行 设 置 的 加 工 中 心 ， 主 要 
适用 于 加 工 箱 体 类 零件 ， 如 图 3-38a 所 示 。 卧 式 加 工 中 心 一 般 具 有 分 度 转台 或 数控 转台 ， 可 加 
工 工件 的 各 个 侧面 ;也 可 做 多 个 坐标 的 联合 运动 ， 以 便 加 工 一 般 复 杂 的 空间 曲面 。 立 式 加 工 
中 心 是 指 主轴 轴线 与 工作 台 垂 直 设 置 的 加 工 中 心 ， 主 要 适用 于 加 工 板 类 、 盘 类 、 模 具 及 小 型 
壳 体 类 复杂 零件 ， 如 图 3-38b 所 示 。 

立 式 加 工 中 心 一 般 不 带 转台 ， 仅 作 项 面 加 工 。 复 合 加 工 中 心 是 指 主轴 能 调整 成 立轴 或 臣 
轴 以 形成 立 卧 可 调式 加 工 中 心 ， 它 能 对 工件 进行 五 个 面 的 加 工 ， 如 图 3-38e 所 示 。 由 于 叶片 等 
较为 复杂 空间 曲面 的 需求 ， 便 产生 了 机 床 主轴 可 绕 铸 、Y、2 坐标 轴 中 的 其 中 一 个 或 两 个 轴 做 
数控 摆 角 运动 的 4 坐标 和 5 坐标 数控 机 床 ， 形 成 万 能 加 工 中 心 ， 如 图 3-38d 所 示 。 具 体 来 讲 ， 
万 能 加 工 中 心 是 指 通过 加 工 主轴 轴线 与 工作 台 回 转轴 线 的 角度 可 控制 联动 变化 ， 完 成 复杂 空 
间 曲 面 加工 的 加 工 中 心 ， 又 称 多 轴 联 动 型 加 工 中 心 ， 适 用 于 具有 复杂 空间 曲面 的 叶轮 转子 、 
模具 、 刃 具 等 工件 的 加 工 。 

此 外 ， 也 可 按照 立柱 的 数量 将 加 工 中 心 分 为 单 柱 式 和 双 柱 式 加 工 中心 ; 也 可 按照 工作 台 
的 数量 和 功能 将 加 工 中 心 分 为 单 工 作 台 加 工 中 心 、 双 工作 台 加 工 中 心 和 多 工作 台 加 工 中 心 ; 
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c) d) 


3-38 ”加 工 中 心 
a) 了 卧 式 加 工 中 心 ”b) 立 式 加 工 中 心 c) 复合 加 工 中 心 ( 立 苇 两 用 加 工 中心 ) d) 万 能 加 工 中心 (五 轴 加 工 中 心 ) 
1、6 一 主轴 2 一 转台 3、8 一 进 给 系统 4、7 一 控制 系统 5 一 刀 库 9 一 转 摆 台 




















也 可 按照 加 工 精度 将 加 工 中 心 分 为 普通 加 工 中 心 和 高 精度 加 工 中 心 。 

加 工 中 心 适 宜 于 加 工 形状 复杂 、 工 序 多 、 精 度 要 求 较 高 、 需 要 多 种 类 型 的 普通 机 床 和 
众多 刀具 夹具 ， 且 经 多 次 装 夹 和 调整 才能 完成 加 工 的 零件 。 其 加 工 的 主要 对 象 有 箱 体 类 零 
件 ， 盘 、 套 、 板 类 零件 ， 外 形 不 规则 零件 ， 复 杂 曲 面 ， 刻 线 、 刻 字 、 刻 图 案 以 及 其 他 特殊 
加 工 。 与 其 他 机 床 相 比 ， 加 工 中 心 具有 如 下 特点 : 

1) 零件 加 工 的 适应 性 强 、 灵 活性 好 ， 能 加 工 轮廓 形状 特别 复杂 或 难以 控制 太 十 的 零件 ， 
如 模具 类 零件 、 壳 体 类 零件 等 。 

2) 加 工 质量 稳定 可 靠 ， 加 工 精度 高 ， 重 复 精 度 高 。 

3) 能 加 工 其 他 机 床 无 法 加 工 或 很 难 加 工 的 零件 ， 如 用 数学 模型 描述 的 复杂 曲线 零件 以 及 
三 维 空间 曲面 类 零件 。 

4) 能 加 工 一 次 装 夹 定位 后 ， 需 进行 多 道 工 序 加 工 的 零件 。 

5) 多 品种 、 小 批量 生产 情况 下 生产 效率 较 高 ， 能 减少 生产 准备 、 机 床 调整 和 工序 检验 的 
时 间 ， 而 且 由 于 使 用 最 佳 切 削 量 而 减少 了 切削 时 间 。 

6) 生产 自动 化 程度 高 ， 可 以 减轻 操作 者 的 劳动 强度 ， 有 利于 生产 管理 自动 化 。 
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在 第 二 章 第 九 节 中 已 经 述 及 ， 高 速 切削 的 基本 理论 在 70 多 年 前 就 已 提出 。 但 相应 的 高 速 
切削 技术 却 发 展 缓慢 ， 究 其 原因 ， 主 要 是 缺乏 相应 的 高 速 机 床 技术 的 支持 。 近 十 几 年 来 ， 随 
着 科学 技术 水 平 的 不 断 提 高 ， 特 别 是 机 床 各 主要 单元 技术 (如 电 主轴 技术 ， 高 精度 、 高 速度 
CNC 技术 ， 高 速 进 给 技术 以 及 高 速 刀 具 技 术 等 ) 的 迅速 发 展 ， 极 大 地 提高 了 高 速 机 床 的 制造 
水 平 ， 使 得 高 速 切削 技术 的 应 用 日 益 广 泛 。 目 前 ， 其 应 用 已 遍及 汽车 、 航 空 航天 、 模 具 以 及 
精密 机 械 行业 。 高 速 加 工 机 床 技术 是 先进 制造 领域 中 的 核心 技术 之 一 ， 其 技术 水 平 已 经 成 为 
衡量 一 个 国家 制造 业 水 平 的 重要 标志 。 

(1) 高 速 加 工 机 床 的 性 能 优点 “与 普通 的 数控 机 床 相 比 ， 高 速 加 工 机 床 具 有 如 下 优点 : 

1) 高 速度 。 虽 然 背 吃 刀 量 小 ， 但 由 于 主轴 转速 高 ， 进 给 速度 快 ， 因 此 使 单位 时 间 内 的 金 
属 切除 量 增加 ， 提 高 了 加 工效 率 。 

2) 小 切 深 。 小 切 深 能 够 获得 很 高 的 精度 和 很 小 的 表面 粗 烟 度 值 ， 从 而 减少 或 省 去 光 整 加 
工 ， 简 化 了 工艺 流程 。 

3) 干 式 切削 。 高 速 加 工 通常 采用 干 式 切削 方式 ,使 用 压缩 空气 进行 冷却 ， 无 需 切 前 液 及 
其 设备 ， 既 降低 了 成 本 ， 又 有 利于 环保 。 

4) 切削 力 小 ， 切 削 温 度 低 ， 有 利于 延长 机 床 和 刀具 的 寿命 。 

5) 直接 加 工 硬化 材料 ， 可 省 去 电极 制造 ， 简 化 工艺 流程 。 

6) 加 工 薄 壁 零件 ， 可 减少 零件 变形 ， 优 化 了 零件 性 能 。 

7) 工艺 集中 。 可 将 粗 加 工 、 半 精 加 工 、 精 加 工 合 为 一 体 ， 全 部 在 一 台 机 床上 完成 ， 减 少 
了 设备 数量 ， 避 免 了 多 次 装 夹 产 生 的 误差 。 

(2) 高 速 机 床 的 关键 技术 实现 高 速 加 工 ， 主 要 取决 于 两 个 方面 : 0 
硬件 技术 主要 是 指数 控 机 床 和 刀具 ; 软件 技术 主要 指数 控 编程 技术 ， 也 就 是 CAM 系统 。 这 
个 方面 的 发 展 相辅相成 ， 缺 一 不 可 。 高 速 加工 刀 具 系 统 在 第 二 章 第 九 节 中 已 进行 过 介绍 ， . 
处 从 略 。 

高 速 加 工 对 机 床 的 要 求 包括 以 下 几 个 方面 : 

1) 主轴 转速 高 、 功 率 大 。 目 前 ， 高 速 加 工 机 床 的 主轴 转速 一 般 都 在 10000r/min 以 上 ， 有 
的 高 达 60000~100000r/min， 为 一 般 机 床 的 5~10 倍 ; 主 电动 机 功率 一 般 为 22kW 以 上 ， 以 实 
现 高 效率 、 重 工序 切削 的 目的 。 

2) 进 给 量 和 快速 行程 速度 高 。 速 度 高 达 60~100m/min 以 上 ， 也 为 一 般 机 床 的 5~ 10 倍 ， 
可 较 大 幅度 地 提高 机 床 的 生产 率 。 

3) 主轴 和 工作 台 〈 拖 板 ) 运动 的 加 ( 减 ) 速度 高 。 主 轴 从 起 动 到 达 最 高 转速 ,或 从 最 
ge en 速度 也 由 一 般 数控 机 床 的 0.1g~0.2g 
提高 到 lg~8g。 因 为 在 进 给 速度 变化 的 过 程 中 是 不 能 进行 加 工 的 ， 因 此 ， 为 了 实现 高 速 加 工 ， 

无 论 是 主轴 还 是 工作 台 ， 其 速度 的 提升 或 降低 ， 都 要 求 在 极 短 的 时 间 内 完成 ， 这 就 需要 高 速 
运动 部 件 的 加 速度 要 高 。 

4) 机 床 要 有 优良 的 静 、 动 特性 以 及 热 特 性 。 高 速 切 前 时 ， 机 床 各 运动 部 件 之 间 的 相对 运 
动 速度 很 高 ， 运 动 副 结合 面 之 间 将 发 生 急 剧 的 摩擦 和 发 热 ， 同 时 ， 高 的 加 速度 也 会 对 机 床 产 
生 很 大 的 动 载荷 。 因 此 ， 在 设计 、 制 造 高 速 机 床 时 ， 必 须 在 传动 和 结构 上 采取 特殊 的 工艺 技 
术 ， 使 高 速 机 床 既 具有 足够 的 静 刚 度 ， 又 有 足够 的 动 刚度 和 热 刚 度 。 

5) 与 主要 部 件 的 高 速度 匹配 的 辅 件 。 如 快速 刀具 交换 、 快 速 工件 交换 、 快 速 排 导 等 装置 
以 及 安全 防护 〈 防 弹 时 ) 和 监测 等 装置 。 
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6) 数控 系统 功能 优良 。 程 序 段 的 处 理 速 度 为 1 ~20ms; 线性 增 量 为 5~20pm， 非 线性 增 
量 由 圆 弧 、NURBS 插 补 实现 ; 通过 RS232 的 数据 流 为 19. 2kbit/s (20ms) ， 通 过 以 太 网 的 数据 
流 为 250kbit/s (lms) ; 具有 有 效 的 不 同 误差 的 补偿 控制 策略 (如 对 温度 、 象 限 以 及 滚珠 丝 
杠 ) ; 控制 器 具有 前 瞻 (Look-Ahead) 功能 、 采 用 前 馈 控 制 等 。 

高 速 加工 对 CAM 软件 的 要 求 分 为 两 个 方面 : 基本 要 求 和 特殊 要 求 。 基 本 要 求 包括 : 

1) 安全 性 。 不 可 出 现 过 切 或 碰撞 。 

2) 验证 机 构 。 能 够 对 生成 的 刀具 轨迹 进行 仿真 检查 。 

3) 多 种 加 工 策略 。 

4) 轨迹 编辑 功能 。 

5) 丰富 的 数据 接口 。 

高 速 加工 对 CAM 系统 的 特殊 要 求 如 下 : 

1) 自动 生成 高 速 加 工 的 工艺 参数 。 系 统 根据 被 加 工 材料 、 工 艺 特点 、 机 床 性 能 、 刀 具 等 
参数 ， 自 动 生成 工艺 参数 ， 并 允许 编程 人 员 根 据 经 验 进行 优化 。 

2) 生成 平滑 的 刀具 轨迹 。 高 速 加 工 的 进 给 量 很 高 ， 要 求 刀 具 轨 迹 尽 量 平滑 ， 避 免 突 然 换 
向 ， 否 则 刀具 有 可 能 冲 出 预定 的 轨迹 ， 造 成 过 切 。 

3) 进 给 量 优化 。 为 了 确保 最 大 的 切削 效率 ， 并 保证 高 速 加 工 的 安全 性 ， 应 根据 加 工 瞬 时 
余 量 的 大 小 , 由 CAM 系统 自 适应 地 对 进 给 量 进行 优化 处 理 ， 使 刀具 以 不 断 变 化 的 切削 速率 加 
工 零 件 ， 既 减少 刀具 磨损 又 节约 加 工时 间 。 

4) 减少 加 工 数据 量 。 应 采用 NURBS 插 补 功能 进行 高 速 加 工 ， 加 工 数据 以 NURBS 格式 传 
输 到 CNC 中 ， 既 可 以 减少 程序 段 数 ， 提 高 了 数据 传输 速度 ， 又 可 以 提高 产品 的 加 工 精 度 和 表 
面 质量 。 

5) 毛坯 余 量 知识 。 系 统 能 够 自动 记录 每 个 加 工 步骤 之 后 的 毛坯 余 量 。 高 速 加 工 要 求 毛 坏 
余 量 尽 可 能 均匀 ， 这 样 对 加 工 质量 和 刀具 寿命 都 有 利 。 有 了 毛坯 余 量 知识 ， 系 统 就 可 以 自动 
生成 预 加 工 轨迹 〈 如 笔 式 加 工 等 ) ， 确 保 高 速 加 工 的 余 量 均匀 ， 也 可 以 自动 生成 补充 加 工 轨 迹 
(如 清 根 加 工 等 ) ， 以 满足 最 终 的 加 工 要 求 。 

(3) 高 速 机 床 的 主要 部 件 高速 机 床 由 一 系列 具有 高 速 、 高 精度 的 部 件 及 其 支承 件 组 成 。 
主要 包括 : 

1) 音 


高 
2) 高 
具 








主轴 部 件 〈 电 主轴 ) 。 
进 给 驱动 和 传动 系统 。 
有 高 速 进 给 控制 功能 的 数控 装置 。 

4) 高 速 刀 具 系 统 。 

5) 适用 于 高 速 切削 的 工件 装 夹 设备 。 

6) 动 、 静 、 热 特性 优良 的 床 身 、 立 柱 及 工作 台 等 支承 部 件 。 

7) 其 他 辅 件 ， 如 冷却 、 排 悄 装 置 ， 防 护 和 监测 装置 等 。 

下 面 主要 就 高 速 加 工 机 床 中 的 高 速 主轴 技术 、 高 速 进 给 和 传动 技术 以 及 相应 的 数控 系统 
进行 简要 介绍 。 

2. 高 速 主 轴 技 术 

(1) 简介 机床 的 精度 很 大 程度 上 取决 于 主轴 的 制造 精度 ， 对 于 高 速 加 工 机 床 的 主轴 来 
讲 ， 更 是 如 此 。 为 了 提高 高 速 机 床 的 主轴 的 静态 精度 和 动态 精度 ， 根 据 误差 理论 ， 必 须 减 小 
各 主轴 部 件 的 制造 误差 及 装配 误差 ， 更 重要 的 是 ， 应 尽 可 能 减少 主轴 系统 中 的 误差 源 ， 即 尽 
可 能 地 缩短 主轴 传动 链 的 长 度 。 

借助 于 电气 传动 技术 (变频 调 速 技术 、 电 动机 矢量 控制 技术 等 ) 的 现代 成 果 ， 高 速 机 床 
主 传动 的 机 械 结构 已 得 到 极 大 的 简化 ， 基 本 上 取消 了 带 传动 和 齿轮 传动 ， 机 床 主轴 由 内 装 式 电 


速 
速 
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动机 直接 驱动 ， 从 而 把 机 床 主 传动 链 的 长 度 缩短 为 零 。 这 种 主轴 电动 机 与 机 床 主轴 “ 合 二 为 一 ” 
的 传动 结构 形式 ， 称 为 “ 电 主 轴 ” (Electrospindle 、Motor Spindle 或 Motorized Spindle) 或 “直接 
传动 主轴 ” (Direct Drive Spindle) 。 由 于 当前 电 主 轴 主 要 采用 的 是 交流 高 频 电动 机 ， 故 也 称 为 
“高 频 主 轴 ” (High Frequency Spindle) 。 电 主轴 典型 的 结构 和 系统 组 成 如 图 3-39 所 示 。 

主轴 由 前 后 两 套 轴 承 来 支承 。 电 动机 的 转子 以 过 鳃 配合 安装 在 机 床 主轴 上 ， 处 于 前 后 轴 
承 之 间 ， 由 过 熏 配 合 产 生 的 摩擦 力 来 实现 大 转 矩 的 传递 。 为 了 容易 使 主轴 运转 部 分 达到 精确 
的 动 平衡 ， 在 主轴 上 取消 了 一 切 形 式 的 键 联 接 和 螺纹 联接 。 电 动机 的 定子 通过 一 个 冷却 套 固 
装 在 电 主 轴 的 壳 体 中 。 这 样 ， 电 动机 的 转子 就 是 机 床 的 主轴 ， 电 主轴 的 箱 体 就 是 电动 机 座 ， 
成 为 机 电 一 体 化 的 一 种 新 型 主轴 系统 。 主 轴 的 转速 通过 电动 机 的 变频 调 速 与 矢量 控制 装置 来 
改变 。 在 主轴 的 后 部 安装 有 齿 盘 和 测速 、 测 角 传 感 器 。 主 轴 前 端 外 伸 部 分 的 内 锥 孔 和 端面 ， 
用 于 安装 和 固定 加 工 中 心 可 换 的 刀 柄 。 

图 3-39 中 的 冷却 装置 是 油 -水 冷却 系统 ， 主 要 用 于 解决 无 外 党 主轴 电动 机 的 发 热 问题 。 图 
3-40 给 出 了 该 系统 的 结构 示意 图 。 


主轴 电气 
驱动 模块 
















无 外 壳 主 


电源 接口 轴 电 动机 主轴 箱 体 





















轴承 
Ea 
过 滤器 
图 3-39 电 主 轴 典 型 的 结构 和 系统 组 成 图 3-40 ”主轴 电动 机 的 油 -水 冷却 系统 示意 图 


在 国外 ， 电 主轴 已 成 为 一 种 机 电 一 体 化 的 高 科技 产品 。 国 际 上 著名 的 电 主 轴 生 产 厂家 主 
要 有 : 瑞士 的 FISCHER 公司 、IBAGC 公司 和 STEP-UP 公司 ,德国 的 GMN 公司 和 FAG 公司 ， 
美国 的 PRECISE 公司 ,意大利 的 GAMFIOR 公司 和 FOEMAT 公司 , 日 本 的 NSK 公司 和 KOYO 
公司 以 及 瑞典 的 SKF 公司 等 。 

(2) 电 主 轴 的 技术 参数 指标 ” 电 主 轴 的 主要 技术 参数 有 套 简 直径 、 最 高 转速 、 输 出 功 
率 、 转 和 矩 和 刀具 接口 等 ， 其 中 套 简 直径 为 电 主轴 的 主要 参数 。 作 为 示例 ， 表 3-4 给 出 了 德国 
GMN 公司 用 于 加 工 中 心 和 铣床 的 电 主轴 的 型 号 和 主要 技术 参数 。 

表 3-4 德国 GMN 公司 用 于 加 工 中 心 和 铣床 的 电 主轴 的 型 号 和 主要 技术 参数 











四 RE 基 速 | 基 速 转 欠 

YY a /(r/min) | ZN . m 
HC120-42000/11 120 42000 11 30000 3.5 OL SK30 
HC120-50000/11 120 50000 11 30000 55 OL HSK-E25 
HC120-60000/5.5 120 60000 5.5 60000 0.9 OL HSK-E25 


























HCS150g-18000/9 150 18000 9 7500 11 G HSK-A50 
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Z(min) 
HCS170-24000/27 170 24000 27 18000 14 OL HSK-A63 
HC170-40000/60 170 40000 60 40000 14 OL HSK-AS0/ES0 
HCS170g-15000/15 170 15000 15 6000 24 G HSK-A63 
HCS170g-20000/18 170 20000 18 12000 14 G HSK-F63 
HCS180-30000/16 180 30000 16 15000 10 OL HSK-AS0/ES0 
HCS185g-8000/11 185 8000 11 2130 53 G HSK-A63 
HCS200-18000/15 200 18000 15 1800 80 OL HSK-A63 
HCS200-30000/15 200 30000 15 12000 路 OL HSK-AS0/ES0 
HCS200-36000/16 200 36000 16 6000 29 OL HSK-A50/E50 
HCS200-36000/76 200 36000 76 25000 29 OL HSK-AS0/ES0 
HCS20g-12000/15 200 12000 15 1800 80 G SK40 
HCS230-18000/15 230 18000 15 1800 80 OL HSK-A63 
HCS230-18000/25 230 18000 25 3000 80 OL HSK-A63 
HCS230-24000/18 230 24000 18 3150 57 OL HSK-A63 
HCS230-24000/45 230 24000 45 7500 58 OL HSK-A63 
HCS230g-12000/22 230 12000 22 2400 87 G HSK-A63 
HCS230g-12000/25 230 12000 25 3000 80 G HSK-A63 
HCS232g-15000/9 230 15000 9 1220 70 G HSK-A63 
HCS275-20000/60 275 20000 60 10000 57 OL HSK-A63 
HCS285-12000/32 285 12000 32 1000 306 OL HSK-A100 
HCS300-12000/30 300 12000 30 1000 286 OL HSK-A100 
HCS300-14000/25 300 14000 25 1100 217 OL HSK-A63 
HCS300g-8000/30 300 8000 30 1000 286 G HSK-A100 
注 : HCS 一 矢量 驱动 ，01 一 油气 润滑 ; G6 一 永久 油脂 润滑 ; SK 一 ISO 锥 度 ; 全 部 使 用 陶瓷 球 轴承 。 


0 高 速 电 主轴 还 有 如 下 的 一 些 重要 参数 精度 和 更 刚度 、 临 界 转 
速 值 、 残 余 动 不 平衡 值 、 噪 声 及 套 简 温 升 阀 值 、 拉 紧 和 松 开 刀具 所 需 的 力 的 最 小 值 、 电 主轴 
的 额定 寿命 的 接口 规格 等 。 可 参阅 上 述 电 主轴 生产 商 的 相关 产品 手册 或 向 
其 进行 具体 细节 的 技术 咨询 。 

(3) 电 主轴 的 轴承 电 主 轴 所 用 轴承 的 性 能 对 电 主 轴 的 使 用 功能 和 使 用 寿命 有 重要 的 影 
响 ， 因 此 ， 它 应 具有 以 下 特点 : 高 速 回 转 精 度 高 、 径 向 和 轴 向 刚度 高 、 温 升 较 小 以 及 使 用 寿 
命 长 。 电 主轴 的 轴承 一 般 采 用 滚动 轴承 、 流 体 静 压轴 承 和 磁 悬 序 轴承。 

(4) 电 主 轴 的 电动 机 及 其 驱动 方式 ” 电 主 轴 的 电动 机 均 采 用 交流 异步 感应 电动 机 ， 有 两 
种 驱动 和 控制 方式 。 

1) 普通 变频 器 标量 驱动 和 控制 。 以 IBAG 公司 的 HFK90S 型 电 主 轴 用 的 普通 变频 器 为 例 
说 明 。 这 类 驱动 控制 特性 为 恒 转 和 矩 驱动 ， 输 出 功率 和 转速 成 正比 ， 其 转 矩 和 功率 特性 如 图 3- 
41 和 图 3-42 所 示 。 这 类 驱动 方式 在 低速 时 的 输出 功率 不 够 稳定 ， 不 能 满足 低速 大 转 矩 的 要 
求 ， 也 不 具备 主轴 的 准 停 和 C 轴 控 制 功能 ， 但 价格 较为 便宜 。 主 要 用 于 在 高 速 范围 工作 的 电 
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0.64 
a 2 0.50 
0.48 
区 S1100% 
位 0.40 
声 0.32 
梁 
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0 10000 20000 30000 40000 50000 
转速 /(r/min) 
图 3-41 HFK90S 型 电 主 轴 的 转 矩 -转速 特性 


主轴 ， 如 磨 削 、 小 孔 销 削 及 普通 高 速 铣 削 的 电 主 轴 。 


2) 矢量 控制 驱动 器 的 驱动 和 控制 。 i 
以 IBAG 公司 的 HF250 型 电 主轴 的 矢量 控 
制 驱 动 器 为 例 说 明 。 这 种 矢量 控制 驱动 控 
制 特性 为 低速 端的 恒 转 抢 驱 动 以 及 中 、 高 
速 端的 恒 功 率 驱动 。 其 转 矩 和 功率 特性 如 
图 3-43 和 图 3-44 所 示 。 这 种 驱动 方式 又 有 
开 环 和 闭环 控制 两 种 方式 。 在 闭环 工作 方 
式 下 ， 可 通过 主轴 上 的 位 置 传感器 ， 来 实 
现 位 置 和 速度 反馈 ， 获 得 更 好 的 动态 性 能 ， a 





并 可 实现 主轴 准 停 和 C 轴 控 制 功能 。 
3. 高 速 机 床 的 进 给 系统 
高 速 进 给 系统 是 高 速 加 工 机 床 的 关键 

部 件 之 一 ， 对 高 速 机 床 的 进 给 系统 的 要 求 主要 体现 在 以 下 儿 个 方面 : 
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图 3-42 HFK90S 型 电 主轴 的 功率 -转速 特性 
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高 速度 。 高 速 机 床 对 进 给 速度 的 基本 要 求 为 60m/min， 有 了 时 可 高 达 120m/min。 
高 加 速度 。 高 速 机 床 对 进 给 加 速度 的 基本 要 求 为 1g~2g， 某 些 场合 要 求 高 达 2g~10g。 
高 静态 、 动 态 精 度 。 
高 可 靠 安全 性 。 

5) 成 本 较 低 。 





15000 


图 3-44 ”HF250 型 电 主轴 功率 与 转速 的 关系 
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目前 ， 高 速 机 床 用 的 进 给 系统 主要 有 : 高 速 滚珠 丝 杠 副 传动 系统 和 直线 电动 机 进 给 
驱动 系统 。 传 统 的 滚珠 丝 杆 副 在 数控 机 床 中 应 用 比较 广泛 ， 但 其 在 高 速 场合 下 ， 具 有 以 
下 缺点 : 

系统 刚度 低 ， 动 态 特 性 差 ， 高 速 下 热 变 形 严 重 ; 噪声 大 ， 寿 命 低 。 因 此 不 宜 直接 采用 ， 
必须 加 以 改进 和 精 化 。 目 前 ， 在 滚珠 丝 杠 副 传动 系统 实现 高 速 化 方面 ， 主 要 采取 如 下 措施 : 

1) 提高 系统 刚度 。 丝 杠 采 用 中 空 结 构 ， 并 进行 预 拉 伸 处 理 ; 提高 丝 杠 的 支承 刚度 ; 通过 
先进 工艺 ， 使 滚珠 和 滚 道 的 适应 度 处 于 最 佳 状 态 ， 提 高 系统 的 接触 刚度 。 

2) 增 大 丝 杠 螺 母 的 导 程 和 螺纹 线 数 ， 可 以 提高 滚珠 丝 杠 副 的 运动 速度 。 

3) 强制 冷却 ， 减 小 热 变形 。 例 如 ， 可 将 冷却 液 通 入 空心 丝 杠 内 部 进行 循环 冷却 。 

4) 采用 新 型 的 螺母 结构 。 例 如 ， 适 当 减 小 滚珠 直径 ， 钢 珠 采 用 空心 结构 。 此 外 ， 还 可 以 
对 滚 道 和 回 珠 器 进行 优化 设计 ， 以 改善 滚珠 快速 滚动 时 的 流畅 性 ， 降 低 噪 声 。 

5) 采用 陶瓷 等 新 材料 制造 滚珠 。 陶 瓷 滚 珠 可 显著 降低 温 升 ， 减 小 噪声 ， 可 有 效 提高 滚珠 
丝 杠 副 传动 系统 的 高 速 性 能 。 

6) 对 螺母 预 紧 力 进 行 控制 。 通 过 压 电 陶瓷 对 预 紧 力 进行 动态 调节 ， 可 保证 在 高 速 下 滚珠 
丝 杠 副 始终 可 靠 地 在 最 佳 状态 工作 。 

7) 采用 螺母 旋转 ， 丝 杠 不 动 的 运动 方案 。 螺 母 安 装 在 驱动 电动 机 的 转子 上 ， 做 高 速 转动 
的 同时 还 进行 轴 向 移动 ， 因 此 即 消除 了 长 丝 杠 高 速 转动 时 的 各 种 问题 。 

8) 采用 双 电 动机 驱动 结构 。 采 用 两 个 电动 机 ， 分 别 驱 动 丝 枉 和 螺母 ， 可 使 进 给 速度 提高 
一 倍 。 

经 过 以 上 措施 的 改进 ， 深 珠 丝 杠 副 传 动 系统 在 一 定 程度 上 可 以 满足 进 给 系统 的 高 速 要 求 ， 
但 是 ， 这 类 系统 仍然 存在 以 下 问题 : 

1) 高 速 滚珠 丝 杠 螺母 副 制造 困难 ， 成 本 增加 。 

2) 速度 和 加 速度 的 提高 有 较 大 的 限制 。 

3) 进 给 行程 有 限 (4~6m)。 

4) 因 矢 动量 等 非 线性 特性 的 存在 ， 全 闭环 时 系统 稳定 性 较 差 。 

直线 电动 机 高 速 进 给 系统 的 工作 原理 及 优点 参见 第 二 节 的 有 关内 容 。 图 3-45 所 示 为 直线 
电动 机 进 给 系统 与 滚珠 丝 杠 副 进 给 系统 的 加 速度 性 能 比较 。 由 图 可 见 ， 滚 珠 丝 杠 驱动 工作 台 
从 静止 到 25m/min， 需 要 0.5s; 而 直线 电动 机 驱动 工作 台 从 静止 到 75 m/min， 只 需 0.05s， 可 
见 直 线 电动 机 具有 上 比 滚珠 丝 杠 副 进 给 系统 更 优良 的 加 速 性 能 ， 正 在 成 为 现代 高 速 加 工 机 床 进 
给 系统 的 基本 传动 方式 。 

4. 高 速 加 工 机 床 的 数控 系统 

(1) 高 速 加 工 机 床 数控 系统 的 要 
求 “ 对 于 数控 系统 ， 伺 服 系统 的 位 置 清 后 
误差 和 加 、 减 速 引起 的 滞后 误差 是 影响 高 


























进 给 速度 /(m/min) 

















、 y = 、 六 深 珠 丝 杠 

速 加 工 精度 的 最 主要 原因 。 其 次 ， 数 控 系 时 zs 

> » 3 4 ] LK x ks 

统 的 搬 补 周期 的 大 小 以 及 轮廓 误差 也 会 产 | > 

生 加 工 误差 。 |' ZE ~ | 
高 速 加 工 机 床 的 数控 系统 与 一 般 的 数 I ME 

控 系统 相 比 ， 并 没有 本 质 上 的 区 别 ， 但 为 Bo 





了 满足 高 速 、 高 精度 的 加 工 要 求 ， 高 速 加 。 图 3-45 直线 电动 机 与 滚珠 丝 杠 加 速度 性 能 的 比较 
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工 机 床 的 数控 系统 ， 如 本 节 开 始 所 介绍 的 ， 应 符合 如 下 的 技术 要 求 : 

1) 能 够 高 速度 处 理 程序 段 。 

2) 能 够 迅速 、 准 确 地 处 理 和 控制 信息 流 ， 把 其 加 工 误差 控制 为 最 小 。 

3) 能 够 尽量 减少 机 械 的 冲击 ， 使 机 床 平滑 移动 。 

4) 要 有 足够 的 容量 ， 可 以 让 大 容量 加 工程 序 高 速 运转 ， 或 者 具有 通过 网 络 传输 大 量 数据 
的 能 

5) 具有 高 速度 工作 的 主轴 电动 机 、 进 给 伺服 电动 机 和 传 感 需 等 。 

6) 具有 高 可 靠 性 和 安全 性 。 

高 速 加 工 用 的 数控 系统 ， 是 技术 含量 极 高 的 高 科技 产品 ， 它 高 度 集成 了 现代 的 软 、 硬 件 
技术 ， 并 且 使 用 了 操作 系统 、 通 信 协 议 等 很 多 底层 核心 技术 。 目 前 ， 已 商业 化 的 高 端 数控 系 
统 技术 ， 只 有 少数 的 几 家 外 国 公司 掌 握 ， 如 FANUC 公司 、SIEMENS 公司 、HEIDENHAIN 公 
司 等 。 

(2) 高 速 加 工 的 控制 技术 ”高速 加 工 的 控制 技术 包括 减 小 位 置 伺服 渍 后 产生 的 加 工 误差 
的 控制 、 减 小 加 减速 清 后 产生 的 误差 的 控制 、 前 瞻 (Look Ahead) 控制 、NURBS 插 补 技术 等 ， 
关于 这 部 分 内 容 ， 请 参阅 数控 系统 方面 的 教材 或 文献 ， 此 处 从 略 。 

四 、 复 合 机 床 

随 着 现代 制造 业 的 发 展 ， 仅 靠 提 高 加 工 速 度 已 无 法 满足 更 高 的 加 工效 率 目标 ， 因 此 减少 
零件 加 工 的 辅助 时 间 成 为 增 效 的 另 一 条 途径 ， 以 传统 加 工 中 心 “集中 工序 、 一 次 装 夹 实现 多 
工序 复合 加 工 ” 的 理念 为 指导 发 展 起 来 的 新 一 类 数控 机 床 ， 它 能 够 在 一 台 主 机 上 完成 或 尽 可 
能 完成 从 毛坯 至 成 品 的 多 种 要 素 加 工 的 机 床 ， 即 复合 数控 机 床 或 复合 加 工 中 心 。 

复合 机 床 是 当前 世界 机 床 技术 发 展 的 潮流 。 当 工件 在 复合 机 床上 装 夹 后 ， 通 过 对 加 工 所 
需 工具 (切削 刀具 或 模具 ) 的 自动 更 换 ， 便 能 自动 地 按 数控 程序 依次 进行 同一 工艺 方法 中 的 
多 个 工序 或 不 同 工 艺 方法 中 的 多 个 工序 的 加 工 ， 从 而 减少 非 加 工时 间 ， 缩 短 加 工 周 期 ， 节 约 
作业 面积 ， 达 到 提高 加 工 精度 和 加 工效 率 的 目的 。 

复合 加 工 机 床 的 定义 及 其 具有 的 功能 是 随 着 时 代 的 变化 而 变化 的 。 过 去 的 复合 加 工 机 床 
主要 是 指 工序 复合 型 的 加 工 中心 ， 但 因 工具 交换 和 加 工 的 品种 受到 限制 ， 而 且 也 走 不 出 切削 
加 工 的 领域 。 现 在 的 复合 加 工 机 床 主要 是 指 工艺 复合 型 的 数控 机 床 。 这 里 从 工艺 的 角度 将 复 
合 数控 机 床 分 为 四 大 类 : 

1. 以 车 削 为 主 的 复合 机 床 

以 车 削 加 工 为 主 的 复合 加 工 机 床 主 要 指 的 是 车 铣 复合 加 工 中 心 ， 也 有 车 磨 加 工 中 心 等 类 
型 。 车 铣 复合 加 工 中 心 是 以 车 床 为 基础 的 加 工 机 床 ， 除 车 削 用 工具 外 ， 在 刀 架 上 还 装 有 能 
削 加 工 的 回转 刀具 ， 可 以 在 圆 形 工件 和 棒状 工件 上 加 工 沟 槽 和 平面 。 这 类 复合 加 工 机 床 常 把 
夹 持 工件 的 主轴 做 成 两 个 ， 既 可 同时 对 两 个 工件 进行 相同 的 加 工 ， 也 可 通过 在 两 个 主轴 上 交 
替 夹 持 ， 完 成 对 夹 持 部 位 的 加 工 。 图 3-46 所 示 是 车 削 为 主 的 复合 数控 机 床 。 

2， 以 铣削 为 主 的 复合 机 床 

以 铣削 加 工 为 主 的 复合 加 工 机 床 主要 指 的 是 铣 车 加 工 中 心 (图 3-47) ， 也 有 铣 磨 复合 加 工 
中 心 等 。 它 除 铣 削 加 工 外 ， 还 装载 有 一 个 能 进行 车 削 的 动力 回转 工作 台 。 针 对 五 轴 复 合 加 工 
机 床 ， 除 、Y、2Z 三 直线 轴 外 ， 为 适应 使 用 刀具 姿势 的 变化 ， 可 以 使 各 进 给 轴 回 转 到 特定 的 
角度 位 置 并 进行 定位 ， 模 拟 复杂 形状 工件 进行 加 工 。 

3. 以 磨 削 为 主 的 复合 机 床 

在 一 台 磨 前 复合 加 工 中心 上 能 完成 内 圆 、 外 圆 、 端 面 磨 前 的 复合 加 工 ， 如 图 3-48 所 示 。 
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图 3-46 ”以 车 削 为 主 的 复合 数控 机 床 


另外 ， 珍 磨 机 也 属于 此 类 ， 它 适用 于 圆柱 形 
(包括 带 有 台阶 的 圆柱 孔 等 ) 深 孔 工件 的 瑜 磨 
和 抛光 加 工 。 

4. 增 、 减 材 复合 加 工 机 床 

增 、 减 材 复 合 加 工 机 床 也 称 为 混合 机 床 ， 
主要 指 的 是 将 数控 加 工 机 床 ( 减 材 ) 和 3D 打 
印 ( 增 材 ) 二 者 结合 在 一 起 。 该 复合 加 工 机 
床 能 灵活 地 切换 各 类 数控 加 工 〈 如 铣削 加 工 ) 
和 激光 加 工 ， 能 大 大 减 小 工艺 复杂 性 。 网 3-49 
和 图 3-50 分 别 给 出 了 一 种 五 轴 增 减 材 复 合 加 
工 中 心 示 意图 以 及 难 铸造 成 形 和 加 工 的 零件 
示意 图 。 








图 3-48 ”以 磨 削 为 主 的 复合 机 床 
1 一 主轴 2 一 砂轮 3 一 零件 








图 3-49 ” 增 减 材 复合 加 工 中 心 
a) 整体 图 b) 局 部 示意 图 
1 一 主轴 2 一 激光 加 工 中 心 ”3 一 转 摆 台 
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图 3-50 加 工 零件 示意 图 


思考 与 练习 题 


3-1 机 床 常 用 的 技术 性 能 指标 有 哪些 ? 

3-2 ” 试 说 明 如 何 区 分 机 床 的 主 运动 与 进 给 运动 。 

3-3” 试 举例 说 明 从 机 床 型 号 的 编制 中 可 获得 哪些 有 关机 床 产品 的 信息 。 
3-4 简 述 电气 伺服 传动 系统 的 分 类 中 开 环 、 闭 环 和 半 闭 环 系统 的 区 别 。 
3-5 主轴 部 件 、 导 轨 、 支 承 件 及 刀 架 应 满足 哪些 基本 技术 要 求 ? 

3-6 选用 加 工 中 心 时 需 考 虑 的 因素 有 哪些 ? 

3-7 高速 加 工 技术 的 优点 及 关键 技术 有 哪些 ? 

3-8 ”常用 的 高 速 加 工 进 给 系统 有 哪 几 种 ?各 自 有 何 优 缺点 ? 
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夹具 的 设计 在 加 工 过程 中 有 着 重要 地 位 。 只 有 
设计 出 合理 的 夹具 ,才能 高 效 地 加 工 出 合格 的 产品 。 
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机 床 夹 具 是 机 械 加 工 工艺 系统 的 重要 组 成 部 分 ， 是 机 械 制 造 中 的 一 项 重要 工艺 装备 。 工 
件 在 机 床上 进行 加 工时 ， 为 保证 加 工 精度 和 提高 生产 率 ， 必 须 使 工件 在 机 床上 相对 刀具 占有 
正确 的 位 置 ， 完 成 这 一 功能 的 辅助 装置 称 为 机 床 夹具 。 机 床 夹 具 在 机 械 加 工 中 起 着 重要 的 作 
用 ， 它 直接 影响 机 械 加 工 的 质量 、 生 产 率 和 生产 成 本 以 及 工人 的 劳动 强度 等 。 因 此 机 床 夹具 
设计 是 机 械 加 工 工艺 准备 中 的 一 项 重要 工作 。 

=% 工作 的 和 半 夹 方法 

在 机 床上 进行 加 工时 ， 必 须 先 把 工件 安装 在 准确 的 加 工 位置 上 ， 并 将 其 可 靠 固定 ， 以 确 
保 工件 在 加 工 过 程 中 不 发 生 位 置 变 化 ， 才 能 保证 加 工 出 的 表面 达到 规定 的 加 工 要 求 (尺寸 、 
形状 和 位 置 精度 ) ， 这 个 过 程 称 为 装 夹 。 简 言 之 ,确定 工件 在 机 床上 或 夹具 中 占有 准确 加 工 位 
置 的 过 程 称 为 定位 ; 在 工件 定位 后 用 外 力 将 其 固定 ， 使 其 在 加 工 过 程 中 保持 定位 位 置 不 变 的 
操作 称 为 夹 紧 。 装 夹 就 是 定位 和 夹 紧 过 程 的 总 和 。 

工件 在 机 床上 的 装 夹 方法 主要 有 两 种 : 

1. 用 找 正 法 装 夹 工件 

把 工件 直接 放 在 机 床 工作 台 上 或 放 在 单 动 卡 盘 、 机 用 虎 钳 等 机 床 附 件 中 ， 根 据 工件 的 一 
个 或 几 个 表面 用 划 针 或 指示 表 找 正 工件 准确 位 置 后 再 进行 夹 紧 ， 也 可 以 先 按 加 工 要 求 进行 加 
工 面 位 置 的 划 线 ， 然 后 再 按 划 出 的 线 痕 进 行 找 正 实现 装 夹 。 这 类 装 夹 方法 劳动 强度 大 、 生 产 
效率 低 、 要 求 工人 技术 等 级 高 、 定 位 精度 较 低 。 由 于 常常 需要 增加 划 线 工序 ， 所 以 增加 了 生 
产 成 本 ， 但 由 于 只 需 使 用 通用 性 很 好 的 机 床 附 件 和 工具 ， 因 此 能 适用 于 加 工 各 种 不 同 零件 的 
各 种 表面 ， 特 别 适 于 单 件 、 小 批量 生产 。 
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2. 用 夹具 装 夹 工件 

工件 装 在 夹具 上 ， 不 再 进行 找 正 ， 便 能 直接 得 到 准确 加 工 位 置 的 装 夹 方式 。 例 如 图 4-1a 
所 示 的 一 批 工 件 ， 除 键 槽 外 其 余 各 表面 均 已 加 工 合格 ， 现 要 求 在 立 式 铣床 上 铣 出 保证 图 示 加 
工 要求 的 键 槽 。 若 采用 找 正 法 装 夹 工件 ， 则 须 和 进行 划 线 ， 划 出 槽 的 位 置 ， 再 将 工件 安装 在 
立 式 铣床 的 工作 台 上 ， 按 划 出 的 线 痕 进行 找 正 ， 找 正 完成 后 用 压板 或 台 虎 钳 夹 紧 工 件 。 然 后 
根据 槽 的 线 痕 位 置 调整 铣 刀 相对 工件 的 位 置 ， 调 整 好 后 才能 开始 加 工 。 加 工 中 还 需 先 试 切 一 
段 行程 ,测量 尺寸 ， 根 据 测 量 结果 再 调整 铣 刀 的 相对 位 置 ， 直 至 达到 要 求 为 止 。 加 工 第 二 个 
工件 时 又 须 重 复 上 述 步 又 。 这 种 装 夹 方法 不 但 费 工 费时 ， 而 且 加 工 出 一 批 工件 的 加 工 误 差分 
散 范围 较 大 。 采 用 图 4-1b 所 示 的 夹具 装 夹 ， 则 不 需要 进行 划 线 就 可 把 工件 直接 放 人 夹具 中 去 。 
工件 的 4 面 支 承 在 两 支承 板 2 上 ; B 面 文 承 在 两 齿 纹 顶 文 承 钉 3 上 ; 端面 徘 在 平头 支承 钉 4 
上 ， 这 样 就 确定 了 工件 在 夹具 中 的 位 置 ， 然 后 旋 紧 螺母 9 通过 螺旋 压板 8 把 工件 夹 紧 ， 完 成 
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图 4-1 铣 覃 工序 用 的 铣床 夹具 
1 一 定位 键 ”2 一 支承 板 3 一 齿 纹 顶 支承 钉 4 一 平头 支承 钉 5 一 侧 装 对 刀 块 























6 一 夹具 底座 7 一 底板 8 一 螺旋 压板 9 一 夹 紧 螺 母 ”10 一 对 刀 塞 尺 
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了 工件 的 装 夹 过程 。 下 一 个 工件 进行 加 工时 ， 夹 具 在 机 床上 的 位 置 不 动 ， 只 需 松 开 夹 紧 螺母 9 
进行 装卸 工件 即 可 。 

二 、 机 床 夹具 的 工作 原理 和 在 机 械 加 工 过 程 中 的 作用 

1. 夹具 的 主要 工作 原理 

用 图 4-2 来 说 明 图 4-1b 所 示 的 铣 槽 夹具 的 主要 工作 原理 。 图 中 表示 铣 槽 夹具 安装 在 立 式 
铣床 的 工作 台 上 的 情况 。 夹 具 上 支承 板 2 的 支承 工作 面 与 夹具 底板 7 的 底面 (图 4-1b) 保持 
平行 ， 当 夹具 安装 在 铣床 工作 台 上 后 ， 就 相应 保证 了 支承 板 2 的 支承 工作 面 与 铣床 工作 台 人 台 
面 的 平行 。 因 为 工件 的 4 面 是 支承 在 支承 板 2 的 工作 面 上 的 ， 因 而 最 终 达 到 了 铣 出 的 槽 底面 
与 4 面 平行 的 要 求 。 夹 具 利用 两 定位 键 1 (图 4-1b) 与 铣床 工作 台 的 工 形 槽 配合 ， 保 证 了 与 
铣床 纵向 进 给 方向 平行 。 夹 具 的 两 个 齿 纹 顶 支 承 钉 3 的 支承 工作 面 (图 4-1b) 与 两 定位 键 侧 
面 保持 平行 ， 也 就 使 支承 钉 3 的 支承 工作 面 与 铣床 纵向 进 给 方向 平行 。 由 于 工件 以 B 面 与 两 
支承 钉 3 的 支承 工作 面相 接触 ， 因 而 最 终 保 证 了 铣 出 的 覃 的 侧面 与 工件 B 面 平 行 ， 以 上 就 是 
夹具 保证 工件 加 工 表面 的 位 置 精度 的 工作 原理 。 

从 图 4-1b 可 见 夹具 上 装 有 对 刀 块 5， 利用 
对 刀 塞 尺 10 塞 人 对 刀 块 工作 面 与 立 铣 刀 切 削 娘 
之 间 来 确定 铣 刀 相对 夹具 的 位 置 ， 此 时 可 相应 
横向 调整 铣床 工作 台 的 位 置 和 垂直 升降 工作 台 
来 达到 刀具 相对 对 刀 块 的 正确 位 置 。 由 于 对 刀 
块 的 两 个 工作 面 与 相应 夹具 定位 支承 板 2 和 此 
纹 顶 支承 钉 3 的 各 自 文 承 面 已 保证 hl 和 ai 尺 
才 ， 因 而 最 终 保证 铣 出 模 的 h#+[ 7T(h)/2] 和 a+ 
[7(a)Z2] 尺 寸 。 至 于 本 的 长 度 的 位 置 尺 寸 ct[7 
(c)ZX2]， 则 依靠 调整 铣床 工作 台 纵 向 进 给 的 行 
程 挡 块 的 位 置 ， 使 立 式 铣床 工作 台 纵 向 进 给 的 
终结 位 置 保证 铣 刀 上 距 支承 钉 4 的 距离 等 于 c。 由 
于 工件 以 端面 与 支承 钉 4 的 工作 面相 接触 ， 因 


















































































































































图 4-2 铣 模 夹具 在 立 式 铣床 上 的 工作 原理 图 
而 最 终 使 铣 出 槽 的 长 度 位 置 达到 c+[7T(c)Z2] 1 锁 床 床 身 2 斩 床 开 降 台 3_ 立 铣 刀 4 _ 镜 情 奖 具 





























尺寸 的 要 求 。 加 工 一 批 工 件 时 ， 只 要 在 允许 的 。” 5 夹具 的 定位 键 ”6 一 铣床 工作 台 “7 一 铣床 光板 
刀具 尺 才 磨损 限度 内 ， 都 不 必 调 整 刀具 位 置 ， 

不 需 进 行 试 切 ， 直 接 保证 加 工 尺 寸 要求 。 这 就 是 用 夹具 装 夹 工件 时 ， 采 用 调整 法 达到 尺寸 精 
度 的 工作 原理 。 

从 以 上 实例 中 ， 可 归纳 出 夹具 工作 原理 的 要 点 如 下 : 

1) 使 工件 在 夹具 中 占有 正确 的 加 工 位 置 。 这 是 通过 工件 各 定位 面 与 夹具 的 相应 定位 元 件 
的 定位 工作 面 (定位 元 件 上 起 定位 作用 的 表面 ) 接触 、 配 合 或 对 准 来 实现 的 。 

2) 夹具 对 于 机 床 应 先 保证 有 准确 的 相对 位 置 ， 而 夹具 结构 又 保证 定位 元 件 的 定位 工作 面 
对 夹具 与 机 床 相连 接 的 表面 之 间 的 相对 准确 位 置 ， 这 就 保证 了 夹具 定位 工作 面相 对 机 床 切削 
运动 形成 表面 的 准确 几何 位 置 ， 也 就 达到 了 工件 加 工 面 对 定位 基准 的 相互 位 置 精度 要 求 。 

3) 使 刀具 相对 有 关 的 定位 元 件 的 定位 工作 面 调整 到 准确 位 置 ， 这 就 保证 了 刀具 在 工件 上 
加 工 出 的 表面 对 工件 定位 基准 的 位 置 尺寸 。 

2. 夹具 的 作用 

夹具 是 机 械 加 工 中 不 可 缺少 的 一 种 工艺 装备 ， 应 用 十 分 广泛 。 它 能 起 下 列 作用 

1) 保证 稳定 可 靠 地 达到 各 项 加 工 精度 要 求 。 
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2) 缩短 加 工 工时 ， 提 高 劳动 生产 率 。 

3) 降低 生产 成 本 。 

4) 减轻 工人 劳动 强度 。 

5) 可 由 较 低 技术 等 级 的 工人 进行 加 工 。 

6) 能 扩大 机 床 工 艺 范 围 。 

三 、 夹 具 的 分 类 与 组 成 

1. 夹具 的 分 类 

图 4-3 所 示 是 夹具 的 几 种 分 类 方法 ， 按 工艺 过 程 不 同 ， 夹 具 可 分 为 机 床 夹具 、 检 验 夹 具 、 
装配 夹具 、 焊 接 夹具 等 。 机 床 夹具 是 本 书 讨论 的 对 象 。 按 机 床 种 类 的 不 同 ， 机 床 夹具 又 可 分 
为 车 床 夹 具 、 铣 床 夹 具 、 钻 床 夹 具 等 ; 按 所 采用 的 夹 紧 动 力 源 的 不 同 又 可 分 为 手动 夹具 、 气 
动 夹 具 等 。 下 面 着 重 讨论 按 夹具 结构 与 零 部 件 的 通用 性 程度 来 分 类 的 方法 。 
(CD 
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图 4-3 夹具 分 类 表 


自 定 心 卡 盘 、 单 动 卡 盘 、 机 用 虎 钳 、 电 磁 工 作 台 这 一 类 已 属于 机 床 附 件 的 夹具 ， 其 结构 
的 通用 化 程度 高 ， 可 适用 于 多 种 类 型 不 同 尺 十 工件 的 装 夹 ， 又 能 适应 在 各 种 不 同 机 床上 使 用 ， 
由 于 它们 已 由 专门 的 机 床 附件 厂 生产 供应 ， 因 此 在 本 章 中 不 再 进行 介绍 。 
通用 可 调 夹 具 和 成 组 夹具 统称 为 可 调 夹 具 ， 它 们 的 结构 通用 性 很 好 ， 只 要 对 可 调 夹具 上 
的 某 些 零 部 件 进 行 更 换 和 调整 ， 便 可 适应 多 种 相似 零件 的 同 种 工序 使 用 。 

随行 夹具 是 自动 或 半自动 生产 线 上 使 用 的 夹具 ， 虽 然 它 只 适用 于 某 一 种 工件 ， 但 毛 坏 装 
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上 随行 夹具 后 ， 可 从 生产 线 开始 一 直到 生产 线 终端 在 各 位 置 上 进行 各 种 不 同 工 序 的 加 工 。 根 
据 这 一 点 ， 随 行 夹具 的 结构 也 具有 适用 于 各 种 不 同 工 序 加 工 的 通用 性 。 

组 合 夹 具 的 零 部 件 具 有 高 度 的 通用 性 ， 可 用 来 组 装 成 各 种 不 同 的 夹具 ， 但 一 经 组 装 成 一 
个 夹具 以 后 ， 其 结构 是 专用 的 ， 只 适用 于 某 个 工件 的 某 道 工序 的 加 工 ， 目 前 ， 组 合 夹 具 已 开 
台 出 现 向 结构 通用 化 方向 发 展 的 趋势。 

图 4-1 所 介绍 的 夹具 是 专 为 某 个 工件 某 道 工序 设计 的 ， 称 为 专用 夹具 。 它 的 结构 和 和 零 部 件 
都 没有 通用 性 ， 专 用 夹具 需 专门 设计 、 制 造 ， 夹 具 生产 周期 长 。 若 产品 改 型 ， 原 有 专用 夹具 
就 要 报废 ， 因 此 难以 适应 当前 机 械 制造 工业 向 多 品种 ， 中 、 小 批量 生产 发 展 的 方向 ,但 其 优 
点 是 工作 精度 高 ， 能 减轻 工人 操作 夹具 的 劳动 强度 。 

2. 夹具 的 组 成 

图 4-4 所 示 是 具有 分 度 功 能 的 钻床 夹具 。 图 4-4a 所 示 为 工件 ， 要 求 沿 圆周 钻 16 个 等 分 
和 2mm 的 孔 ， 孔 轴线 距 左 端面 的 位 置 尺寸 为 L。 在 图 4-4b 所 示 的 夹具 中 ， 工 件 以 内 孔 在 心 轴 5 
上 定位 ， 端 面 紧 靠 在 分 度 轮 ( 苞 轮 ) 3 的 平面 上 ， 夹 紧 螺 母 7 通过 开口 垫圈 6 夹 紧 工件 。 钻 模 
板 2 上 装 有 和 钻 套 4， 其 导 引 钻头 的 孔 轴 线 距 分 度 板 平 面 的 位 置 尺寸 为 L， 以 保证 钻 出 孔 达 到 位 
置 太 才 加 工 的 要 求 。 销 好 一 孔 后 ， 顺 时 针 转 动手 柄 1， 带 动 棘 轮 连同 工件 一 起 转动 。 环 轮 ( 齿 
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图 4-4 分 度 钻床 夹具 
1 一 分 度 操 纵 手柄 “2 一 销 模 板 3 一 分 度 轮 〈 棘 轮 ) 4 一 钻 套 5 一 定位 心 轴 














6 一 开口 垫圈 7 一 夹 紧 螺母 ”8 一 工件 9 一 对 定 机 构 ( 棘 爪 ) 10 一 夹具 体 
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数 为 16) 把 琼 爪 9 压 下 ,使 火 不 与 第 二 齿 呈 合 ， 带 动工 件 转 过 22. 5° ， 继 续 外 第 二 孔 。 如 此 重 
复 一 周 ， 就 可 完成 16 等 分 的 钻 孔 。 由 于 工件 材料 是 黄 铜 ， 了 和 孔径 又 小 ， 因 此 分 度 装 置 没 有 锁 紧 
机 构 ， 加 工 中 依靠 工人 用 手紧 握手 柄 1 并 略 向 逆 时 针 方 向 转动 ， 使 棘 轮 的 径 向 齿 面 紧 靠 住 环 
爪 ， 以 防止 分 度 板 在 加 工 过 程 中 转动 。 夹 具 以 夹具 体 10 的 底面 安装 在 钻床 工作 台 上 ， 根 据 钻 
头 能 顺利 伸 人 钻 套 导 引 孔 来 调整 夹具 的 位 置 ， 调 整 好 后 再 用 压板 将 其 压 紧 在 工作 台 上 。 

根据 图 4-1 和 图 4-4 可 归纳 出 夹具 的 主要 组 成 部 分 有 : 

(1) 定位 元 件 ”如 图 4-1 中 的 支承 板 2、 支 承 钉 3 和 4， 图 4-4 中 的 3 和 5 都 是 定位 元 件 。 
它们 以 定位 工作 面 与 工件 的 定位 基准 面相 接触 、 配 合 或 对 准 ， 使 工件 在 夹具 中 占有 准确 位 置 ， 
起 到 定位 作用 。 

(2) 夹 紧 装 置 “ 如 图 4-1 中 的 压板 8 和 夹 紧 螺母 9 等 组 成 的 螺钉 压板 部 件 ; 图 4-4 中 的 螺 
母 7 和 开口 垫圈 6 都 是 能 将 外 力 施 加 到 工件 上 来 克服 切削 力 等 外 力作 用 ， 使 工件 保持 在 正确 
定位 位 置 上 不 动 的 夹 紧 装置 或 夹 紧 元 件 。 

(3) 对 刀 元 件 如 图 4-1 的 对 刀 块 5S。 根 据 它 来 调整 铣 刀 相对 夹具 的 位 置 。 

(4) 导 引 元 件 如 图 4-4 的 钻 套 4。 它 导 引 钻头 加 工 ， 决 定 了 刀具 相对 夹具 的 位 置 。 

(5) 其 他 装置 ”如 图 4-4 中 由 琼 爪 9 和 琼 轮 3 组 成 的 分 度 装 置 。 利 用 它 进 行 分 度 加 工 。 

(6) 连接 元 件 和 连接 表面 图 4-1 中 的 定位 键 1 与 铣床 工作 台 的 T 形 槽 相配 合 决定 夹具 
在 机 床上 的 相对 位 置 ， 它 就 是 连接 元 件 。 图 4-1 和 图 4-4 中 与 机 床 工作 台面 接触 的 夹具 体 的 底 
面 则 是 连接 表面 。 此 外 ,图 4-1 中 夹具 体 两 侧 的 U 形 耳 座 ， 可 供 T 形 螺 柱 穿 过 ， 并 用 螺母 把 
夹具 紧 回 ， 其 U 形 模 面 也 属于 连接 表面 。 

(7) 夹具 体 ” 它 是 夹具 的 基础 元 件 ， 夹 具 上 其 他 各 元 件 都 分 别 装配 在 夹具 体 上 形成 一 个 
整体 ， 如 图 4-1b 中 由 夹具 底座 6 和 夹具 底板 7 焊接 成 的 夹具 体 和 图 4-4 中 的 铸造 夹具 体 10。 
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定位 的 目的 是 使 工件 在 夹具 中 相对 于 机 床 、 刀 有 具 占有 确定 的 正确 位 置 ， 并 且 应 用 夹具 定 
位 工件 ， 还 能 使 同一 批 工件 在 夹具 中 的 加 工 位 置 达到 很 好 的 一 致 性 。 

在 夹具 设计 中 ， 和 定位 方案 不 合理 ， 工 件 的 加 工 精 度 就 无 法 保证 。 工 件 定位 方案 的 确定 是 
夹具 设计 中 首先 要 解决 的 问题 。 

一 、 基 准 的 概念 

定位 方案 的 分 析 与 确定 ， 必 须 按 照 工件 的 加 工 要 求 ， 合 理 地 选择 工件 的 定位 基准 。 

零件 是 由 若干 表面 组 成 的 ， 这 些 表面 之 间 必 然 有 尺寸 和 位 置 之 间 的 要 求 ， 这 就 引出 了 基 
准 的 概念 。 所 谓 基准 就 是 零件 上 用 来 确定 点 、 线 、 面 位 置 时 ， 作 为 参考 的 其 他 的 点 、 线 、 面 。 
根据 基准 的 功用 不 同 ， 可 分 为 设计 基准 和 工艺 基准 两 大 类 。 

1. 设计 基准 

设计 基准 是 在 零件 图 上 用 来 确定 其 他 点 、 线 、 面 的 位 置 的 基准 。 例 如 ， 图 4-5 中 的 主轴 箱 
箱 体 ， 顶 面 B 的 设计 基准 是 底面 D; 孔 信 的 设计 基准 在 垂直 方向 是 底面 D， 在 水 平方 向 是 导向 
面 E; 孔 开 的 设计 基准 是 孔 亚 和 孔 T 的 轴线 (在 图 样 上 应 标注 R, 及 R; 两 个 尺寸 ) 。 设 计 基 准 
是 由 该 零件 在 产品 结构 中 的 功用 来 决定 的 。 

2. 工艺 基准 

工艺 基准 是 在 加 工 及 装配 过 程 中 使 用 的 基准 。 按 照 用 途 的 不 同 又 可 分 为 以 下 几 类 : 

(1) 定位 基准 ”定位 基准 是 在 加 工 中 使 工件 在 机 床 或 夹具 上 占有 正确 位 置 所 采用 的 基准 。 
例如 ， 在 锐 床 上 匀 图 4-5 所 示 的 主轴 箱 箱 体 的 孔 时 ， 若 以 底面 D 和 导向 面 瑟 定位 ， 此 时 ， 底 
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面 D 和 导向 面 E 就 是 加 工时 的 定位 基准 。 

(2) 测量 基准 ”测量 基准 是 在 检验 时 使 用 的 
基准 。 例 如 ， 在 检验 车 床 主轴 时 ， 用 支承 轴 颈 表面 
作 测量 基准 。 

(3) 装配 基准 ”装配 基准 是 在 装配 时 用 来 确 
定 零 件 或 部 件 在 产品 中 位 置 所 采用 的 基准 。 例 如 ， 
主轴 箱 箱 体 的 底面 D 和 导向 面 、 活 塞 的 活塞 销 
孔 、 车 床 主轴 的 支承 轴 颈 都 是 它们 的 装配 基准 。 

(4) 调 刀 基准 ” 调 刀 基准 是 在 加 工 中 用 以 调 
整 加 工 刀 具 位 置 时 所 采用 的 基准 。 

在 分 析 基 准 问题 时 ， 必 须 注意 下 列 几 点 ; 

1) 作为 基准 的 点 、 线 、 面 在 工件 上 不 一 定 具 图 4-5 主轴 箱 箱 体 
体 存在 (例如 ， 孔 的 中 心 、 轴 线 、 对 称 面 等 )， 而 常 由 某 些 具 体 的 表面 来 体现 ， 这 些 表面 就 可 
称 为 基 面 。 例 如 ， 在 车 床上 用 自 定 心 卡 盘 夹 持 一 根 短 圆 轴 ， 实 际 定位 表面 ( 基 面 ) 是 外 圆柱 
面 ， 而 它 所 体现 的 定位 基准 是 这 根 圆 轴 的 轴线 ， 因 此 选择 定位 基准 的 问题 就 是 选择 恰当 的 定 
位 基 面 的 问题 。 

2) 作为 基准 ， 可 以 是 没有 面积 的 点 和 线 或 很 小 的 面 ， 但 是 代表 这 种 基准 的 点 和 线 在 工件 
上 所 体现 的 具体 基 面 总 是 有 一 定 面积 的 。 例 如 ， 代 表 轴 线 的 中 心 孔 锥 面 ; 用 V 形 块 使 支承 轴 
颈 定位 ， 理 论 上 是 两 条 线 ， 但 实际 上 由 于 弹性 变形 的 关系 也 还 是 有 一 定 的 接触 面积 的 。 

3) 上 面 所 分 析 的 都 是 尺寸 关系 的 基准 问题 ， 表 面 位 置 精 度 (平行 度 、 垂 直 度 等 ) 的 关系 
也 是 一 样 ， 例 如 ， 图 4-5 中 顶 面 B 对 底面 D 的 平行 度 ， 孔 轴线 对 底面 D 和 导向 面 5 的 平行 
度 ， 也 同样 具有 基准 关系 。 

二 、 六 点 定位 原理 

如 图 4-6a 所 示 ， 任 一 刚体 在 空间 都 有 六 个 自由 度 ， 即 *、y、z 三 个 坐标 轴 的 移动 自由 度 
区 、 了 、z， 以 及 绕 此 三 个 坐标 轴 的 转动 自由 度 人 、 了 、2。 假 设 工件 也 是 一 个 刚体 ， 要 使 它 在 机 
床上 (或 夹具 中 ) 完全 定位 ， 就 必须 限制 它 在 空间 的 六 个 自由 度 。 如 图 4-6b 所 示 ， 用 六 个 定 
位 支承 点 与 工件 接触 ， 并 保证 支承 点 合理 分 布 ， 每 个 定位 支承 点 限制 工件 的 一 个 自由 度 , 便 
可 将 工件 六 个 自由 度 完全 限制 ， 工 
件 在 空间 的 位 置 也 就 被 唯一 地 确定 。 
由 此 可 见 ， 要 使 工件 完全 定位 ， 就 
必须 限制 工件 在 空间 的 六 个 自由 度 ， 
即 工件 的 “六 点 定位 原理 ”。 

在 应 用 工件 “六 点 定位 原理 ” 
进行 定位 问题 分 析 时 ， 应 注意 如 下 
几 点 : 

1) 定位 就 是 限制 自由 度 ， 通常 
用 合理 布置 定位 支承 点 的 方法 来 限 
制 工件 的 自由 度 。 图 4-6 工件 在 空间 中 的 自由 度 

2) 定位 支承 点 限制 工件 自由 度 
的 作用 ， 应 理解 为 定位 支承 点 与 工件 定位 基准 面 始终 保持 紧 贴 接触 。 若 二 者 脱离 ， 则 意味 着 
失去 定位 作用 。 

3) 一 个 定位 支承 点 仅 限制 一 个 自由 度 ， 一 个 工件 仅 有 六 个 自由 度 ， 所 设置 的 定位 支承 点 
数目 ， 原 则 上 不 应 超过 六 个 。 
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4) 分 析 定 位 支承 点 的 定位 作用 时 ， 不 考虑 力 的 影响 。 工 件 的 某 一 自由 度 被 限制 ， 是 指 工 
件 在 这 一 方向 上 有 确定 的 位 置 ， 并 非 指 工件 在 受到 使 其 脱离 定位 文 承 点 的 外 力 时 ， 不 能 运动 ， 
欲 使 其 在 外 力作 用 下 不 能 运动 ， 是 夹 紧 的 任务 ; 反之 ,工件 在 外 力作 用 下 不 能 运动 ， 即 被 夹 
紧 ， 也 并 非 是 说 工件 的 所 有 自由 度 都 被 限制 了 。 所 以 ， 定 位 和 夹 紧 是 两 个 概念 ， 不 能 混 消 。 

5) 定位 支承 点 是 由 定位 元 件 抽象 而 来 的 ， 在 夹具 中 ， 定 位 支承 点 总 是 通过 具体 的 定位 元 
件 体 现 ， 至 于 具体 的 定位 元 件 应 转化 为 几 个 定位 支承 点 ， 需 结合 其 结构 进行 分 析 。 表 4-1 列 出 
了 常见 典型 定位 方式 及 定位 元 件 转化 的 支承 点 数目 和 限制 的 自由 度数 。 需 注意 的 是 ， 一 种 定 














位 元 件 转化 成 的 支承 点 数目 是 一 定 的 ， 但 具体 限制 的 自由 度 与 支承 点 的 布置 有 关 。 


表 4-1 常见 典型 定位 方式 及 定位 元 件 转化 的 支承 点 数目 和 所 限制 的 自由 度数 
工件 定位 
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注 : 口内 点 数 表示 相当 于 支承 点 的 数目 ， 口 外 注 表 示 定 位 元 件 所 限制 工件 的 自由 度 。 
在 夹具 设计 和 定位 分 析 中 ， 还 经 常会 遇 到 以 下 问题 : 

1) 完全 定位 和 不 完全 定位 。 对 于 图 4-6b 中 的 长 方 体 工件 ，xOy 平面 上 的 定位 支承 点 限制 
了 工件 的 三 个 自由 度 x 、y、z ，y0z 平面 上 的 两 个 定位 支承 点 限制 了 工件 的 两 个 自由 度 x 、z ， 
x0z 平面 上 的 一 个 定位 支承 点 限制 了 工件 沿 y 轴 移 动 的 自由 度 y。 因 而 ， 这 样 分 布 的 六 个 定位 
支承 点 ， 限 制 了 工件 全 部 六 个 自由 度 ， 称 为 工件 的 “完全 定位 ” 。 然 而 ， 工 件 在 夹具 中 并 非 都 
需要 完全 定位 ， 究 竞 应 限制 哪儿 个 自由 度 ， 需 根据 具体 加 工 要 求 确定 。 如 图 4-7a 所 示 ， 在 工 
件 上 铣 键 槽 ， 在 沿 三 个 轴 的 移动 和 转动 方向 上 都 有 扩 才 及 位 置 要 求 ， 所 以 加 工时 必须 限制 全 
部 六 个 自由 度 ， 即 要 “完全 定位 ”。 图 4-7b 中 ,在 工件 上 铣 人 台阶 面 ， 在 y 方 向 无 太 二 要求 ， 
故 只 需 限制 五 个 自由 度 ， 即 不 限制 工件 沿 y 轴 的 移动 自由 度 y， 对 工件 的 加 工 精度 无 影响 ， 工 
件 在 这 一 方向 上 的 位 置 不 确定 只 影响 加 工时 的 进 给 行程 而 已 。 这 种 允许 少 于 六 点 的 定位 称 为 
“不 完全 定位 ”或 “部 分 定位 ”。 图 4-7c 中 铣削 工件 上 平面 ， 只 需 保 证 z 方 向 的 高 度 太 二 及 上 
平面 与 工件 底面 的 位 置 要 求 ， 因 此 只 要 在 底 平 面 上 限制 三 个 自由 度 x 、y 、= 就 已 足够 ， 亦 为 
“不 完全 定位 ” 。 显 然 ， 在 此 情况 下 ， 不 完全 定位 是 合理 的 定位 方式 。 

2) 过 定位 和 从 定位 。 在 加 工 中 ， 如 果 工 件 的 定位 支承 点 数 少 于 应 限制 的 自由 度数 ， 必 然 
导致 达 不 到 所 要 求 的 加 工 精 度 。 这 种 工件 定位 点 不 足 的 情况 ， 称 为 “从 定位 ”。 例 如 图 4-7 
中 , 若 在 zOx 平面 内 不 设置 定位 支承 点 ， 则 在 定 程 切削 中 就 难以 保证 y 方向 的 尺寸 要 求 。 显 
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图 4-7 工件 应 限制 自由 度 的 确定 


然 ， 欠 定位 在 实际 生产 中 ， 是 绝对 不 允许 的 。 

反之 ， 若 工件 的 某 一 个 自由 度 同 时 被 一 个 以 上 的 定位 支承 点 重复 限制 ， 则 对 这 个 自由 度 
的 限制 会 产生 矛盾 ， 这 种 情况 被 称 为 “过 定位 ”或 “重复 定位 ”。 

如 图 4-8 所 示 ， 加 工 连 杆 大 孔 的 定位 方案 中 ， 长 圆柱 销 1 限制 了、 了 、2、7 四 个 自由 度 ， 
支承 板 2 限制 、 了 、z 三 个 自由 度 。 其 中 ,© 人、 了 被 两 个 定位 元 件 重 复 限制 ， 产 生 过 定位 。 若 
工件 孔 与 端面 垂直 度 误差 较 大 ， 且 和 孔 与 销 间 阶 又 很 小 ， 则 定位 情况 如 图 4-8b 所 示 ， 定 位 后 工 
件 牌 斜 ， 端 面具 有 一 点 接触 。 若 长 圆柱 销 刚度 好 ， 压 紧 后 连 杆 将 变形 ; 若 刚度 不 足 ， 压 紧 后 
长 圆柱 销 将 焉 斜 ， 工 件 也 可 能 变形 (图 4-8c)， 二 者 都 会 引起 加 工大 孔 的 位 置 误差 ， 使 连 杆 两 
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图 4-8 连 杆 的 过 定位 
1 一 长 圆柱 销 ”2 一 支承 板 


孔 的 轴线 不 平行 。 

消除 过 定位 及 其 干涉 有 两 种 途径 : 其 一 是 改变 定位 元 件 的 结构 ， 以 减少 转化 支承 点 的 数 
目 ， 消 除 被 重复 限制 的 自由 度 。 如 生产 中 常用 的 一 面 两 销 定位 方案 ， 其 中 一 销 为 前 边 销 ， 其 
限制 的 自由 度数 目 由 原来 的 2 个 减少 为 1 个 。 其 二 是 提高 工件 定位 基 面 之 间 及 夹具 定位 元 件 
工作 表面 之 间 的 位 置 精度 ， 以 消除 过 定位 引起 的 和 干涉。 如 上 例 中 保证 销 与 基 面 、 孔 与 连 杆 端 
面 的 垂直 度 。 再 如 以 一 个 精确 平面 代 蔡 三 个 支承 点 来 支承 已 加 工 过 的 平面 ， 可 提高 定位 稳定 
性 和 工艺 系统 刚度 ， 对 保证 加 工 精度 是 有 利 的 ， 这 种 表面 上 的 过 定位 在 生产 实际 中 仍然 应 用 。 
因此 ， 过 定位 不 是 绝对 不 允许 ， 要 由 具体 情况 决定 。 

三 、 常 见 的 定位 方式 和 定位 元 件 

工件 的 定位 表面 有 各 种 形式 ， 如 平面 、 外 圆 、 内 和 孔 等 ， 对 于 这 些 表面 ， 总 是 采用 一 定 结 
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构 的 定位 元 件 ， 以 保证 定位 元 件 的 定位 面 和 工件 定位 基准 面相 接触 或 配合 ， 实 现 工件 的 定位 。 
一 般 来 说 ， 定 位 元 件 的 设计 应 满足 下 列 要 求 . 

1) 要 有 与 工件 相 适 应 的 精度 。 

2) 要 有 足够 的 刚度 ， 不 允许 受 力 后 发 生变 形 。 

3) 要 有 了 耐 磨 性 ， 以 便 在 使 用 中 保持 精度 。 一 般 多 采用 低 碳 钢 渗 碳 滩 火 或 中 碳 钢 滩 火 ， 硬 
度 为 58~62HRC。 

下 面 分 析 各 种 典型 表面 的 定位 方法 和 相应 的 定位 元 件 。 

1. 工件 以 平面 定位 

在 切削 加 工 中 ， 利 用 工件 上 的 一 个 或 几 个 平面 作为 定位 基 面 来 定位 工件 的 方式 ， 称 为 平 
面 定 位 。 如 箱 体 、 机 座 、 支 架 、 板 盘 类 零件 等 ， 多 以 平面 为 定位 基准 。 所 用 的 定位 元 件 称 为 
基本 支承 ， 包 插 固定 支承 、 可 调 支 承 和 自 位 支承 。 

(1) 国定 支承 ” 它 指 高 度 尺寸 固 定 ， 不 能 调整 的 支承 ， 包 括 固定 支承 钉 和 固定 支承 板 两 
类 。 固 定 支 承 钉 用 于 较 小 平面 的 支承 ， 而 固定 支承 板 用 于 较 大 平面 的 支承 。 图 4-9 表示 了 四 种 
国定 支承 钉 。 图 4-9a 所 示 为 平头 支承 钉 ， 用 于 已 加 工 平 面 ; 图 4-9b 所 示 为 球 头 支承 钉 ， 用 于 
未 加 工 平面 ， 以 便 保证 良好 的 接触 ;图 4-9c 所 示 为 网 纹 头 支承 钉 ， 用 于 未 加 工 平面 ， 可 减 小 
实际 接触 面积 ， 增 大 摩擦 ， 使 定位 稳定 可 靠 ， 但 由 于 槽 中 易 积 悄 ， 故 多 用 于 侧面 定位 ， 图 4-9d 
所 示 是 带 套 简 的 支承 钉 ， 用 于 大 批 大 量 生产 ， 便 于 磨损 后 更 换 。 





















































图 4-9 各 种 固定 支承 钉 


a) 平头 支承 钉 b) 球 头 支 承 钉 c) 网 纹 支 承 钉 d) 带 套 简 的 支承 钉 











固定 支承 板 多 用 于 工件 上 已 加 工 表面 的 定位 ， 有 时 可 用 一 块 支承 板 代 替 两 个 支承 杀 。 图 
4-10 所 示 是 固定 支承 板 的 结构 图 ， 其 中 A 型 结构 简单 ， 但 埋头 螺钉 人 处 易 堆 积 切 悄 ， 故 用 于 工 
件 侧 面 或 项 面 定位 。 而 B 型 支承 板 可 克服 这 一 缺点 ， 主 要 用 于 工件 的 底面 定位 。 
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图 4-10 国定 支承 板 
a) A 型 b) B 型 


国定 支承 钉 与 夹具 体 一 般 采 用 H7/n6 或 H7/m6 配合 ， 带 套 简 的 与 套 简 孔 一 般 采 用 H7/js6 
配合 。 小 型 支承 钉 (直径 d<12mm) 或 支承 板 采用 T7A 钢 ; 大 型 支承 钉 (d>12mm) 或 支承 板 
采用 20 钢 。 前 者 经 湾 火 处 理 ， 后 者 经 渗 碳 湾 火 处 理 ， 渗 碳 深度 0.8 ~ 1.2mm， 硬 度 60 ~ 
64HRC。 两 个 以 上 支承 锌 或 支承 板 同时 使 用 时 ， 为 保证 工作 面 在 同一 平面 上 ， 装 配 后 应 将 其 
顶 面 进行 一 次 终 磨 。 
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(2) 可 调 支 承 





它 指 顶 端 位 置 可 在 一 定 高 度 范围 内 调整 的 支承 。 多 用 于 未 加 工 平面 的 定 


位 ， 以 调节 和 补偿 各 批 毛 坏 尺 寸 的 误差 ,一 般 每 批 毛 坯 调整 一 次 。 图 4-11 表示 了 两 种 可 调 文 


承 的 基本 形式 ， 均 由 螺钉 及 螺母 组 成 。 支 承 高 度 调整 后 ， 用 螺母 锁 紧 工件 。 

(3) 自 位 支承 ” 指 支 承 本 身 的 位 置 
在 定位 过 程 中 ， 能 自动 适应 工件 定位 基 
准 面 位 置 变 化 的 一 类 支承 。 自 位 支承 能 
增加 与 工件 定位 面 的 接触 点 数目 ， 使 单 
位 面积 压力 减 小 ， 故 多 用 于 刚度 不 足 的 








毛坯 表面 或 不 连续 的 平面 的 定位 。 此 时 ， ab 
虽 增 加 了 接触 点 的 数目 ， 但 未 发 生 过 定 | 
位 。 图 4-12 所 示 为 几 种 自 位 支承 的 结构 多 
形式 ， 其 中 图 4-12a 和 图 4-12b 所 示 为 双 pl 


接触 点 ， 图 4-12c 所 示 为 三 接触 点 ,无 
论 哪 一 种 ， 都 只 相当 于 一 个 定位 支承 点 ， 
限制 工件 的 一 个 自由 度 。 





















































图 4-12 自 位 支承 
a) 、b) 双 接 触 点 c) 三 接触 点 


(4) 辅助 支承 ”在 生产 中 ， 有 了 时 
为 了 提高 工件 的 刚度 和 定位 稳定 性 ， 
常 采用 辅助 支承 。 如 图 4-13 所 示 的 阶 
梯 零 件 ， 当 用 平面 1 定位 铣 平 面 2 时 ， 
于 工件 右 部 底面 增设 辅助 支承 3， 可 避 
免 加 工 过 程 中 工件 的 变形 。 

辅助 支承 的 结构 形式 很 多 ， 如 图 
4-14 所 示 。 无 论 采 用 哪 一 种 ， 都 应 注 
意 ， 辅 助 支承 不 起 定位 作用 ， 即 不 应 
限制 工件 的 自由 度 ， 同 时 更 不 能 破坏 图 4-13 辅助 支承 的 作用 
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图 4-14 辅助 支承 


基本 支承 对 工件 的 定位 ， 因 此 ， 辅 助 支承 的 结构 都 是 可 调 并 能 锁 紧 的 。 

2. 工件 以 圆 孔 定 位 

有 些 工件 ， 如 套 简 、 法 兰 盘 、 拨 又 等 以 孔 作 为 定位 基准 ， 此 时 采用 的 定位 元 件 有 定位 销 、 
圆锥 销 、 定 位 心 轴 等 。 

(1) 定位 销 ” 定 位 销 的 结构 如 图 4-15 所 示 。 其 中 图 4-15a、b、c 是 将 定位 销 以 H7/16 或 
H7/n6 配合 ， 直 接 压 人 夹具 体 孔 中 ; 图 4-15d 是 用 螺栓 经 中 间 套 以 H7/n6 与 夹 配合 ， 以 便于 
更 换 。 定 位 销 头 部 应 做 出 15° 的 倒 角 或 圆 角 ， 以 便于 装 入 工件 定位 孔 。 定 位 销 工作 部 分 直径 可 
按 h5、h6、g5、g6、f6、 和 后 制造 。 定 位 销 主要 用 于 直径 小 于 50mm 的 中 小 孔 定位 。 

直径 小 于 16mm 的 定位 销 ， 用 T7A 材料 ， 深 火 至 53~58HRC; 直径 大 于 16mm 的 定位 销 ， 
用 20 钢 ， 渗 碳 滩 火 至 53~58HRC。 











10<D<18 
a) b) c) d) 


图 4-15 定位 销 


(2) 圆锥 销 ” 常 用 于 工件 孔 端 的 定位 ， 其 结构 如 图 4-16 所 示 。 图 4-16a 用 于 精 基准 ， 图 
4-16b 用 于 粗 基准 ， 可 限制 工件 三 个 自由 度 。 

(3) 定位 心 轴 公称 尺寸 按 e8 制造 ， 如 图 4-17 所 示 ， 长 度 约 为 工件 孔 长 度 的 半 。 工 作 部 
分 2 的 直径 以 定位 也 上 极限 尺寸 为 公称 尺寸 ， 按 16 制造 。 这 类 心 轴 定 心 精度 高 ， 但 装卸 费时 ， 
有 时 易 损伤 工件 孔 ， 多 用 于 定 心 精度 要 求 高 的 情况 ; 图 4-17c 为 小 锥 度 心 轴 ， 锥 度 为 1/(500~ 
100)。 定 位 时 ， 工 件 棉 紧 在 心 轴 上 ， 定 心 精度 很 高 (可 达 0.005~0. 01mm) ， 多 用 于 车 或 磨 同 
轴 度 要 求 高 的 盘 类 零件 ， 可 获得 较 高 的 定位 精度 。 

3. 工件 以 外 圆柱 面 定 位 

工件 以 外 圆柱 面 定位 在 生产 中 是 常见 的 ， 如 轴 套 类 零件 等 。 常 用 的 定位 元 件 有 V 形 块 、 
定位 套 、 半 圆 定位 座 等 。 
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图 4-16 圆锥 销 定 位 图 4-17 定位 心 轴 
1 一 安装 部 分 2 一 工作 部 分 


(1) V 形 块 YV 形 块 是 用 得 最 广泛 的 外 圆 表 面 定位 元 件 。 典 型 的 V 形 块 结构 如 图 4-18 所 
示 ， 其 中 图 4-18b 、c 所 示 为 长 V 形 块 ， 用 于 定位 基准 面 较 长 或 分 为 两 段 时 的 情况 。 























图 4-18 典型 的 V 形 块 结构 


在 V 形 块 上 定位 时 ， 工 件 具 有 自动 对 中 作用 。YV 形 块 的 材料 用 20 钢 ， 渗 碳 滩 火 60 ~ 
64HRC， 渗 碳 深度 0. 8~1. 2mm。 

V 形 块 的 结构 尺寸 已 经 标准 化 ， 其 两 斜面 的 夹 角 有 60" 、90°* 和 120° 三 种 。 设 计 非 标准 V 
形 块 时 ， 可 按 图 4-18a 进行 有 关 尺 寸 计算 。V 形 块 的 基本 尺寸 包括 : 

一 一 标准 心 轴 直 径 ， 即 工件 定位 用 外 圆 直径 (mm); 

有 一 一 V 形 块 高 度 (mm) ; 

N 一 一 V 形 块 的 开口 尺寸 (mm ) ; 

7 一 一 对 标准 心 轴 而 言 ，V 形 块 的 标准 高 度 ， 通 常 可 作为 检验 用 (mm) ; 
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a 一 一 V 形 块 两 工作 平面 间 的 夹 角 。 
设计 V 形 块 应 根据 所 需 定位 的 外 圆 直 径 D 计算 ， 先 设 定 a、N 和 互 值 ， 再 求 了 值 。7 值 
必须 标注 ， 以 便于 加 工 和 检验 。 其 值 的 计算 为 


SE (4-1) 
Qa 


Qa 
2sin 一 2tan 一 


本 人 
式 中 HH 一 一 V 形 块 高 度 (mm)。 对 于 大 直径 工件 ，H< 0.5D; 对 于 小 直径 工件 ,，H<1.2D。 
N 一 一 V 形 块 的 开口 尺寸 (mm)。 当 a=90°* 时 ,N= (1.09~1.13)D; 当 a=120° 时 ， 
N=(1.45~1.52)D, 

(2) 定位 套 簿 ”定位 套 简 的 结构 形式 如 图 4-19 所 示 。 它 装 在 夹具 体 上 ， 用 以 支承 外 圆 表 
面 ， 起 定位 作用 。 这 种 定位 方法 ， 定 位 元 件 结构 简单 ， 但 定 心 精度 不 高 ， 当 工件 外 圆 与 定位 
孔 配 合 较 松 时 ， 还 易 使 工件 偏 斜 ， 因 而 ， 和 常 采 用 套 简 内 孔 与 端面 一 起 定位 ， 以 减少 偏 竹 。 若 
工件 端面 较 大 ， 为 避免 过 定位 ， 定 位 孔 应 做 短 一 些 。 





了 = 万 + 



































图 4-19 定位 套 简 


(3) 半 辆 孔 定 位 应 ”将 同一 圆周 面 的 孔 分 成 两 半圆 ， 下 半圆 部 分 装 在 夹具 体 上 ， 起 定位 
作用 ， 上 半圆 部 分 装 在 可 印 式 或 铵 链 式 盖 上 ， 起 夹 紧 作 用 ， 如 图 4-20 所 示 。 工 作 表 面 是 用 耐 
磨 材料 制 成 的 两 个 半圆 衬 套 ， 并 镶 在 基体 上 ， 以 便于 更 换 。 半 圆 孔 定位 座 适 用 于 大 型 轴 类 工 
件 的 定位 。 

(4) 外 圆 定 心 夹 紧 机 构 “在 实现 定 心 
的 同时 ， 能 将 工件 夹 紧 的 机 构 ， 称 为 定 心 严 
紧 机 构 ， 如 自 定 心 卡 盘 、 弹 得 夹 头 等 。 图 
4-21 所 示 是 几 种 弹 竹 夹 头 的 结构 示意 图 ， 图 4- 
21a 所 示 是 拉 式 弹簧 夹 关 ， 图 4-21b 所 示 是 推 
式 弹 得 夹 尖 ,图 4-21c 所 示 是 不 动 式 弹 得 夹 涉 。 
不 动 式 弹簧 夹 头 的 优点 是 ， 夹 紧 工 件 时 工件 不 
会 发 生 轴 向 移动 ， 但 结构 复杂 些 。 图 4-20 半圆 孔 定位 座 

4. 组 合 定位 分 析 

实际 生产 中 工件 的 形状 千变万化 各 不 相同 ， 往 往 不 能 用 单一 定位 元 件 定位 单个 表面 就 可 
解决 定位 问题 ， 而 是 要 用 几 个 定位 元 件 组 合 起 来 同时 定位 工件 的 几 个 定位 面 。 复 杂 的 机 器 有 堆 
件 都 是 由 一 些 典 型 的 几何 表面 (如 平面 、 圆 柱 面 、 圆 锥 面 等 ) 进行 各 种 不 同 组 合 而 形成 的 ， 
因此 一 个 工件 在 夹具 中 的 定位 ， 实 质 上 就 是 把 前 面 介绍 的 各 种 定位 元 件 作 不 同 组 合 来 定位 工 
件 相应 的 几 个 定位 面 ， 以 达到 工件 在 夹具 中 的 定位 要 求 ， 这 种 定位 分 析 就 是 组 合 定位 分 析 。 
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a) b) 9) 


图 4-21 弹簧 夹 头 
a) 拉 式 弹簧 夹 头 b) 推 式 弹簧 夹 头 e) 不 动 式 弹簧 夹 头 


(1) 组 合 定位 分 析 要 点 

1) 几 个 定位 元 件 组 合 起 来 定位 一 个 工件 相应 的 几 个 定位 面 ， 该 组 合 定位 元 件 能 限制 工件 
的 自由 度 总 数 等 于 各 个 定位 元 件 单独 定位 各 自 相应 定位 面 时 所 能 限制 自由 度 的 数目 之 和 ， 不 
会 因 组 合 后 而 发 生 数 量 上 的 变化 ， 但 它们 限制 了 哪些 方 
向 的 自由 度 却 会 随 不 同 组 合 情 况 而 改变 。 

2) 组 合 定位 中 ， 定 位 元 件 在 单独 定位 某 定位 面 时 原 
起 限制 工件 移动 自由 度 的 作用 可 能 会 转化 成 起 限制 工件 
转动 自由 度 的 作用 。 但 一 旦 转化 后 ， 该 定位 元 件 就 不 再 
起 原来 限制 工件 移动 自由 度 的 作用 了 。 

3) 单个 表面 的 定位 是 组 合 定位 分 析 的 基本 单元 。 

例如 ， 图 4-22 所 示 的 三 个 支承 钉 定位 一 平面 时 ， 就 
以 平面 定位 作为 定位 分 析 的 基本 单元 ， 限 制 这 、 人 、? 三 
个 朝向 自由 度 ， 而 不 再 进一步 去 探讨 这 三 不 方向 的 自由 国 422 三 个 文系 何 居 位 时 下 向 
度 分 别 由 哪个 支承 钉 来 限制 。 和 否则 易 引 起 混乱 ， 对 定位 分 析 毫 无 帮助 。 

分 析 图 4-23 所 示 定 位 方案 。 各 定位 元 件 限 制 了 几 个 es | 
方向 的 自由 度 ? 按 图 示 坐 标 系 限制 了 哪 几 个 方向 的 自由 


度 ? 有 无 重复 定位 现象 ? 
解 ” 一 个 固定 短 V 形 块 能 限制 工件 两 个 自由 度 ， 三 一 
个 固定 短 V 形 块 组 合 起 来 共 限 制 工件 六 个 即 (2+2+2) Z 


自由 度 ， 不 会 因 组 合 而 发 生 数 量 上 的 增 减 。 按 图 示 坐 标 2 | 
系 ， 短 V 形 块 1 限制 x 、z 方 向 的 自由 度 ,， 短 V 形 块 2 与 
之 组 合 起 限制 2、2 方 向 自由 度 的 作用 ， 即 V 形 块 2 由 单 
独 定位 时 限制 两 个 移动 自由 度 转化 成 限制 工件 两 个 转动 
自由 度 。 也 可 以 把 固定 短 V 形 块 1、2 组 合 来 视 为 一 个 长 
V 形 块 ， 用 它 来 定位 长 圆柱 体 ， 共 限制 这 、 过 、 公 、2 四 个 人 
方向 的 自由 度 。 两 种 分 析 是 等 同 的 。 固 定 短 V 形 块 3 限 IT 
制 了 7 、? 方 向 的 自由 度 ， 其 中 单独 定位 时 限制 z 方 向 的 四 
自由 度 的 作用 在 组 合 定位 时 转化 成 限制 ?方向 自由 度 的 作 图 4-23 组合 定位 分 析 实例 
用 。 这 是 一 个 完全 定位 ， 没 有 重复 定位 现象 。 下 
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(2) 组 合 定 位 时 重复 定位 现象 的 消除 方法 ”组合 定位 时 ， 常 会 产生 重复 定位 现象 。 若 这 
种 重复 定位 不 允许 ， 则 可 采取 下 列 消 除 重复 定位 的 措施 : 

1) 使 定位 元 件 治 某 一 坐标 轴 可 移动 , 来 消除 其 限制 沿 该 坐标 轴 移 动 方向 自由 度 的 作用 ， 
如 图 4-24 所 示 。 由 于 图 示 各 定位 元 件 沿 y 坐标 轴 可 移动 ， 它 们 与 相对 应 的 固定 定位 元 件 相 比 ， 
都 相应 地 减少 了 一 个 限制 y 方 向 自由 度 的 作用 。 

2) 采用 自 位 支承 结构 ， 消 除 定位 元 件 限 制 绕 某 个 (或 两 个 ) 坐标 轴 转 动 方 品 自由 度 的 作 
用 ， 如 图 4-12 所 示 。 








[el (3,=) 
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图 4-24 可 移动 定位 元 件 
a) 可 移动 V 形 块 b) 可 移动 双 支承 钉 组 合 c) 可 移动 顶尖 d) 可 移动 内 锥 套 


3) 改变 定位 元 件 的 结构 形式 。 把 短 圆柱 销 改 为 削 边 圆柱 定位 销 是 最 典型 的 例子 ， 将 在 下 
面 的 “一 面 两 筷 ” 定 位 中 ， 加 以 讨论 。 

例 4-2 

分 析 在 车 床上 用 前 后 顶尖 定位 轴 类 5 二)[al! 了 
工件 的 定位 方案 (图 4-25) 。 

解 单个 固定 顶尖 定位 顶尖 孔 能 限 
制 工件 三 个 方向 的 自由 度 ， 若 车 床 后 项 























尖 也 是 固定 的 话 ， 则 也 要 限制 工件 三 个 
方向 的 自由 度 。 这 样 ， 固 定 前 、 后 顶尖 图 4-25 用 车 床 前 后 顶尖 定位 的 分 析 
组 合 起 来 共 限 制 六 个 (3+3) 自由 度 。 1 一 固定 前 顶尖 2 一 固定 后 顶尖 


但 它们 组 合 起 来 只 能 限制 工件 五 个 方向 

的 自由 度 〈 即 7 方向 自由 度 无 法 限制 ) ， 因 此 有 重复 定位 现象 ， 即 固定 前 顶尖 要 限制 工件 7 
方向 的 自由 度 ， 而 固定 后 顶尖 也 要 限制 工件 7 方向 的 自由 度 ，y 方 向 有 重复 定位 。 因 为 一 批 
工件 轴 长 度 不 同 ， 或 者 工件 太 短 无 法 与 固定 前 、 后 顶尖 同时 接触 ， 或 者 就 是 工件 太 长 根本 
无 法 装 入 固定 前 、 后 顶尖 之 间 。 这 种 重复 定位 现象 是 不 允许 的 ， 所 以 车 床 的 后 顶尖 做 成 沿 y 
轴 可 移动 的 ， 它 能 随 工件 长 度 不 同 而 与 工件 后 顶尖 孔 接触 ， 因 而 只 能 限制 工件 两 个 方向 的 
自由 度 ， 消 除了 y 方 向 重复 定位 现象 。 按 图 示 坐 标 系 ， 固 定 前 顶尖 1 限制 了 x、y、z 方 向 的 
自由 度 ， 可 移动 后 顶尖 单独 定位 时 起 限制 x、z 方 向 自由 度 的 作用 ,但 与 固定 前 顶尖 组 合 定 
位 时 便 转化 成 起 限制 x、z 方 向 自由 度 的 作用 。 要 注意 的 是 ， 转 化 后 移动 后 项 尖 束 不 再 起 限 
制 x、z 方 向 自由 度 的 作用 了 。 





(3) 几 种 不 同 组 合 形 式 的 定位 分 析 

1) 一 个 平面 和 两 个 与 其 垂直 的 孔 的 组 合 。 如 图 4-26 所 示 ， 在 箱 体 、 连 杆 、 盖 板 等 类 零件 
的 加 工 中 ， 常 采用 这 种 组 合 定位 ， 人 俗称“ 一面 二 孔 ” 和 定位。 一面 二 孔 定 位 时 所 用 的 定位 元 件 
是 : 平面 采用 支承 板 ， 二 孔 采 用 定位 销 ， 故 又 称 为 “一 面 两 销 ”。 
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这 种 情况 下 的 两 圆柱 销 重复 限制 了 沿 x 二 3 _ 
方向 的 移动 自由 度 ， 属 于 过 定位 。 由 于 工件 弛 2 
0 LtAK py 

















上 两 孔 的 孔 心 距 和 夹具 上 两 销 的 销 心 距 均 会 
有 误差 (+AK 和 +AJ) ， 因 而 会 出 现 图 4-27 
所 示 的 相互 干涉 现象 ， 这 是 一 面 二 孔 定位 需 





要 解决 的 主要 问题 。 
解决 这 一 问题 的 方式 有 两 种 : ji 


Q 减 小 销 2 的 直径 ， 使 其 与 孔 2 具有 最 定位 销 定位 销 
A EE | 
小 间隙 A， 区 = 2 Axrar | | ， 以 补偿 孔 、 LEAJ J 


























国 支承 板 


的 最 小 间隙 。 
@ 将 销 2 做 成 前 边 销 ， 其 结构 形状 如 图 4-28 所 示 。 图 4-28a 所 示 为 用 于 孔径 很 小 的 定位 
销 ， 图 4-28b 所 示 为 用 于 孔径 为 3~50mm 的 定位 销 ， 图 4-28c 所 示 为 用 于 孔径 大 于 50mm 的 定 
D,A 
位 销 。 图 4-28d 中 的 5 为 前 边 销 留 下 的 宽度 ， 其 取 值 5 = 一 一 ， 式 中 D, 为 孔 2 的 最 小 直径 ， 
A, 为 孔 2 与 销 2 的 最 小 配合 间隙 ， 一 般 可 取 a=AK+AJ。 关 于 前 边 销 的 其 他 结构 尺寸 ， 请 参阅 
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图 4-27 一 面 两 孔 定 位 时 的 相互 干涉 现象 
1 一 销 、 孔 1 2 一 销 、 孔 2 


人 I 放大 


a) 








d 











图 4-28 ” 削 边 销 结构 
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有 关 手 册 和 资料 。 

2) 一 个 平面 和 两 个 与 其 垂直 的 外 圆柱 面 的 组 合 。 如 图 4-29 所 示 ， 工 件 在 垂直 平面 定位 
后 ， 再 将 工件 左 端 用 圆 孔 或 V 形 块 定位 ， 工 件 右 端 外 圆 所 用 的 V 形 块 必须 做 成 浮动 结构 ， 使 
其 只 能 限制 工件 一 个 自由 度 ， 否 则 就 会 出 现 过 定位 。 











a) b) 
图 4-29 工件 以 端面 和 两 外 圆 定位 


3) 一 个 孔 和 一 个 平行 于 孔 中 心 线 的 平面 的 组 合 。 图 4-30 所 示 两 个 零件 ， 均 需 以 大 孔 及 底 
面 定 位 ， 加 工 两 小 孔 。 视 其 加 工 尺寸 要 求 的 不 同 ， 图 4-30a 所 示 零 件 选用 图 4-30c 所 示 定 位 方 
案 ， 图 4-30b 所 示 零 件 选用 图 4-30d 所 示 定 位 方案 ， 均 能 避免 过 定位 ， 并 保证 工件 要 求 。 


和 
| 4 | 42 
c) d) 


a) b) 

















图 4-30 工件 以 一 孔 和 一 平面 定位 


第 三 节 | 定位 误差 分 析 


按照 定位 基本 原理 进行 夹具 定位 分 析 ， 重 点 是 解决 单个 工件 在 夹具 中 占有 准确 加 工 位 置 
的 问题 。 但 要 使 一 批 工件 在 夹具 中 占有 准确 加 工 位 置 ， 还 必须 对 一 批 工 件 在 夹具 中 定位 时 会 
不 会 产生 误差 进行 分 析 计 算 ， 即 定位 误差 的 分 析 与 计算 ， 计 算 的 目的 是 依据 所 产生 的 误差 的 
大 小 ， 判 断 该 定位 方案 能 否 保证 加 工 要求 ， 从 而 证 明 该 定位 方案 的 可 行 性 。 

夹具 在 设计 、 制 造 与 使 用 中 引起 的 各 项 有 关 误 差 称 为 夹具 误差 ， 它 是 工序 加 工 误 差 的 一 
个 组 成 部 分 ， 对 保证 加 工 精度 起 着 重要 作用 。 而 定位 误差 又 是 夹具 误差 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 
因此 ， 定 位 误差 的 大 小 往往 成 为 评价 一 个 夹具 设计 质量 的 重要 指标 。 它 也 是 合理 选择 定位 方 
案 的 一 个 主要 依据 。 根 据 定位 误差 分 析 计 算 的 结果 ， 便 可 看 出 影响 定位 误差 的 因素 ， 从 而 找 
到 减少 定位 误差 和 提高 夹具 工作 精度 的 途径 。 由 此 可 见 ， 分 析 计 算 定位 误差 是 夹具 设计 中 的 
一 个 十 分 重要 的 环节 。 

一 、 调 刀 基 准 的 概念 

在 零件 加 工 前 对 机 床 进 行 调整 时 ， 为 了 确定 刀具 的 位 置 ， 还 要 用 到 调 刀 基准 ， 由 于 最 终 
的 目的 是 确定 刀具 相对 工件 的 位 置 ， 所 以 调 刀 基准 往往 选 在 夹具 上 定位 元 件 的 某 个 工作 面 。 
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因此 它 与 其 他 各 类 基准 不 同 ， 不 是 体现 在 工件 上 ， 而 是 体现 在 夹具 中 ， 是 通过 夹具 定位 元 件 
的 定位 工作 面 来 体现 的 。 因 此 调 刀 基准 应 具备 两 个 条 件 : 中 它 是 由 夹具 定位 元 件 的 定位 工作 
面体 现 的 ; @ 它 是 在 加 工 精 度 参数 ( 尺寸、 位置 ) 方向 上 调整 刀具 位 置 的 依据 。 若 加 工 精 度 
参数 是 尺寸 时 ， 则 夹具 图 上 应 以 调 刀 基准 标注 调 刀 尺寸 。 

选取 调 刀 基准 时 ， 应 尽 可 能 不 受 夹具 定位 元 件 制造 误差 的 影响 。 例 如 图 4-31 所 示 的 定位 心 
轴 ，1 是 定位 部 分 ，2 是 与 夹具 体 配合 部 分 。 选 取 定位 心 轴 的 轴线 00 为 调 刀 基准 时 ， 可 不 受 定 
位 外 圆 直 径 制 造 误差 的 影响 。 即 使 在 夹具 维修 后 更 换 了 定位 心 轴 ， 虽 然 定位 外 圆 直 径 发 生变 化 ， 
但 00 轴线 位 置 仍 不 变 (假设 不 考虑 定位 心 轴 上 1 与 2 的 同 轴 度 误差 ) 。 若 选用 定位 外 圆 上 母线 
4 为 调 刀 基准 时 ， 则 由 于 外 圆 直 径 制 造 误差 的 影响 ， 将 使 调 刀 尺寸 产生 A4 的 变化 。 


























a) b) 
图 4-31 调 刀 基准 的 选取 


图 4-32a 所 示 是 零件 图 (或 工序 图 ) 。 在 其 上 钻 孔 pd， 要 求 保证 LI 尺寸 和 $d 和 孔 轴线 对 内 
孔 轴 线 的 对 称 度 。 图 4-32b 所 示 是 加 工 ga 孔 的 钻床 夹具 部 分 视图 ， 为 保证 工 的 尺寸 要 求 ， 工 
件 以 4’ 端面 紧 靠 心 轴 2 的 端面 4 定位 。 使 导 引 钻头 的 钻 套 轴线 到 心 轴 2 的 端面 4 的 位 置 尺寸 
调整 成 相应 的 万 尺寸 (一般 应 为 亡 的 平均 尺寸 )， 即 可 保证 钻 出 一 批 工件 $4 孔 轴线 的 位 置 
尺寸 I。 这 时 工件 LZ 尺寸 的 设计 基准 是 4' 端 面 ， 定 位 基准 也 是 4" 端面， 二 者 重合 。 夹 具 上 的 
调 刀 基准 则 是 定位 心 轴 2 的 4 端面 。 对 于 对 称 度 要 求 ， 工 件 内 孔 gD1 轴线 0'0' 是 设计 基准 ， 
工件 以 内 孔 在 心 轴 2 上 定位 ， 内 孔 轴 线 0'0' 又 是 定位 基准 。 而 定位 心 轴 轴 线 00 则 是 调 刀 基 
准 。 在 图 4-32b 的 夹具 俯视 图 中 可 以 看 出 : 为 保证 $d 孔 轴线 对 工件 内 孔 轴线 0'0' 的 对 称 ， 必 
须 保 证 钻 套 轴线 对 定位 心 轴 2 的 轴线 00 对 称 (垂直 相交 ) 。 
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图 4-32 ” 钻 孔 夹具 装 夹 加 工时 的 基准 分 析 











1 一 夹具 体 2 一 定位 心 轴 3 一 钻 模板 “4 一 固定 外 套 





由 上 面 的 分 析 可 知 : 设计 基准 和 定位 基准 都 是 体现 在 工件 上 的 ， 而 调 刀 基准 却 是 由 夹具 
定位 元 件 的 定位 工作 面 来 体现 的 。 从 上 面 的 示例 中 还 可 归纳 出 调 刀 基准 的 特点 及 其 与 相应 定 
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位 基准 的 对 应 关系 如 下 ， 如 图 4-33 所 示 。 
二 、 定 位 误差 及 产生 原因 L- 
当 夹 具 在 机 床上 的 定位 精度 已 达到 要 求 时 ， 如 
果 工 件 在 夹具 中 定位 得 不 准确 ， 将 会 使 设计 基准 在 
加 工 尺 寸 方向 上 产生 偏 移 。 往 往 导 致 加 工 后 工件 达 
不 到 要 求 。 设 计 基 准 在 工序 尺寸 方向 上 的 最 大 位 置 
变动 量 ， 称 为 定位 误差 ， 以 A,, 表 示 。 
下 面 讨论 产生 定位 误差 的 原因 : 
1. 定位 基准 与 设计 基准 不 重合 产生 的 定位 误差 图 4-33 调 刀 基 准 与 定位 基准 的 关系 
图 4-34 所 示 零 件 ， 底 面 3 和 侧面 4 已 加 工 好 ， 
现 需 加 工 台阶 面 1 和 顶 面 2。 























H+AH 





工序 一 工序 二 工序 二 改进 


图 4-34 基准 不 重合 产生 的 定位 误差 





工序 一 : 加 工 顶 面 2， 以 底面 和 侧面 定位 ， 此 时 ， 调 刀 基 准 是 与 底面 3 相 接触 的 定位 平 
面 ， 而 定位 基准 和 设计 基准 都 是 底面 3， 二 者 与 调 刀 基 准 重 合 。 加 工时 ， 使 刀具 调整 尺寸 与 工 
序 尺 十 一致 ， 即 C= HEA 厅 (对 于 一 批 工 件 来 说 ， 可 视 为 常量 ) ， 则 定位 误差 Au, =0。 

工序 二 : 加 工 台阶 面 1。 定 位 同 工 序 一 ， 此 时 定位 基准 为 底面 3， 与 调 刀 基准 重合 ， 而 设 
计 基 准 为 顶 面 2， 即 定位 基准 与 设计 基准 不 重合 。 即 使 本 工序 刀具 以 底面 为 基准 调整 得 绝对 准 
确 ， 且 无 其 他 加 工 误差 ， 仍 会 由 于 上 一 工序 加 工 后 顶 面 2 在 H+AH 范围 内 变动 ， 导 致 加 工 尺 
十 4+A4 变 为 4+A4+A 万 ， 其 误差 为 2A 厅 ， 显 然 该 误差 完全 是 由 于 定位 基准 与 设计 基准 不 重合 
引起 的 ， 称 为 “基准 不 重合 误差 ”， 以 Ap 表示 ， 即 A;, =2AH。 如 果 将 定位 基准 到 设计 基准 间 
的 尺寸 称 为 联系 尺寸 ， 则 基准 不 重合 误差 就 等 于 联系 尺寸 的 公差 。 

图 4-34 中 ， 工 序 二 改进 方案 使 基准 重合 了 (A;, =0)。 这 种 方案 虽然 提高 了 定位 精度 ， 但 
夹具 结构 复杂 ， 工 件 安装 不 便 ， 并 使 加 工 稳定 性 和 可 靠 性 变 差 ， 因 而 有 可 能 产生 更 大 的 加 工 
误差 。 因 此 ， 从 多 方面 考虑 ， 在 满足 加 工 要 求 的 前 提 下 ， 基 准 不 重合 的 定位 方案 在 实践 中 也 
可 以 采用 。 

2. 定位 副 制 造 不 准确 产生 的 基准 位 移 误差 

如 图 4-35a 所 示 ， 工 件 以 内 孔 轴 线 0 为 定位 基准 ， 套 在 心 轴 0, 上 ， 铣 上 平面 ， 工 序 尺 十 
为 丽人。 尺 才 五 的 设计 基准 为 内 孔 轴 线 0, 设计 基准 与 定位 基准 重合 ， 而 调 刀 基准 是 定位 心 
轴 轴 线 0, ， 从 定位 角度 看 ， 此 时 内 孔 轴 线 与 心 轴 轴 线 重合 ， 即 设计 基准 与 定位 基准 以 及 调 刀 
基准 重合 ，4Ap =0。 但 实际 上 ， 定 位 心 轴 和 工件 内 孔 都 有 制造 误差 ， 而 且 为 了 便于 工件 套 在 心 
轴 上 ， 还 应 留 有 配合 间隙 ， 故 安装 后 孔 和 轴 的 中 心 必 然 不 重合 (图 4-35b) ， 使 得 定位 基准 0 
相对 于 调 刀 基 准 0, 发 生 位 置 变动 。 

设 孔 径 为 D+i2 ， 轴 径 为 d_%, ， 最 小 间隙 为 A=D-d。 当 心 轴 如 图 4-35b 水 平 放置 时 ， 工 件 
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图 4-35 基准 位 移 产生 的 定位 误差 





孔 与 心 轴 始 终 在 上 母线 4 单 边 接触 。 则 定位 基准 0 与 调 刀 基 准 01 间 的 最 大 和 最 小 距离 分 别 为 











D+AD d-Ad 

O01 wax = 04 max -0 1A min = 人 7 
Dd 
O01inin = 04 min -0 i 了 2 7 


因此 ， 由 于 基准 发 生 位 移 而 造成 的 加 工 误差 为 
上 _AD Ad_1 
jw lmax lmin 7 7 7 7 7 7 
ee 归 人 二 人 上 和 放 汪 二 
否 将 工件 定位 工作 面 与 夹具 定位 元 件 的 定位 工作 面 合 称 为 “定位 副 ”， 则 由 于 定位 副 制造 
误差 ,也 直接 影响 定位 精度 。 这 种 由 于 定位 副 制 造 不 准确 ,使 得 定位 基准 相对 于 夹具 的 调 刀 
基准 发 生 位 移 而 产生 的 定位 误差 ， 称 为 “基准 位 移 误 差 "， 用 Aj, 表 示 。 
上 例 中 ， 硅 心 轴 垂直 放置 ， 则 工件 孔 与 心 轴 可 外 E 在 任意 边 随机 接触， 此 时 定位 误差 ( 即 
孔 轴 配合 的 最 大 间 际 ) 为 





(AD+Ad) 














A;, =AD+Ad+A (4-2) 

根据 上 面 的 分 析 ， 可 以 看 出 在 用 夹具 装 夹 加 工 一 批 工 件 时 ， 一 批 工 件 的 设计 基准 相对 
夹具 调 刀 基准 发 生 最 大 位 置 变 化 是 产生 定位 误差 的 原因 ， 包 括 两 个 方面 : 一 是 由 于 定位 基准 
与 设计 基准 不 重合 ， 引 起 一 批 工 件 的 设计 基准 相对 于 定位 基准 发 生 位 置 变 化 ， 二 是 由 于 定位 
副 的 制造 误差 ， 引 起 一 批 工件 的 定位 基准 相对 于 夹具 调 刀 基准 发 生 位 置 变 化 。 而 前 面 有 关 定 
位 误差 的 定义 可 进一步 概括 为 ， 一 批 工件 某 加 工 参数 (尺寸 、 位置) 的 设计 基准 相对 于 夹具 
的 调 刀 基准 在 该 加 工 参 数 方向 上 的 最 大 位 置 变 化 量 A,,， 称 为 该 加 工 参 数 的 定位 误差 。 

关于 定位 误差 及 其 产生 的 原因 ， 可 以 用 图 
4-36 表示 。 基准 不 重合 误差 加 基准 位 移 误差 4jw 

三 、 定 位 误差 的 计算 

通常 ， 定 位 误差 可 按 下 述 三 种 方法 进行 分 
析 计算 : 一 是 代数 法 ， 先 分 别 求 出 基准 位 移 误 
差 和 基准 不 重合 误差 ， 再 求 出 其 在 加 工 尺 寸 方 定位 误 半 4aw 
向 上 的 代数 和 ,Aus = |Aj,+4;, |， 若 设计 基准 
与 调 刀 基 准 位 于 定位 基准 异 侧 ， 取 “+” 号 ， 图 4-36 定位 误差 及 其 产生 的 原因 
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反之 , 取 “-” 号 ; 二 是 极限 位 置 法 ， 确 定 一 批 工件 设计 基准 ( 相对 于 调 刀 基准 ) 的 两 个 极 
限 位 置 ， 再 根据 几何 关系 求 出 此 二 位 置 的 距离 ， 并 将 其 投影 到 加 工 尺 寸 方向 上 ， 便 可 求 出 定 
位 误差 ， 三 是 微分 法 ， 应 用 这 种 方法 的 关键 是 建立 设计 基准 与 调 刀 基准 之 间距 离 的 函数 关系 ， 
然后 对 此 函数 取 其 全 微分 。 后 两 种 方法 在 本 质 上 是 相同 的 。 现 举例 说 明 三 种 计算 方法 的 应 用 。 

工件 用 V 形 块 定位 时 的 定位 误差 计算 。 

如 图 4-37 所 示 ， 直 径 为 4_ 纪 的 轴 在 V 形 块 上 定位 铣 平面 ， 加 工 表面 的 工序 尺寸 有 三 种 
不 同 的 标注 方式 : 

1) 要 求 保证 上 母线 到 加 工 面 的 尺寸 有 ， 即 设计 基准 为 B， 如 图 4-37a 所 示 。 

2) 要 求 保 证 下 母线 到 加 工 面 的 尺寸 到 ， 即 设计 基准 为 C， 如 图 4-37b 所 示 。 

3) 要 求 保证 轴线 到 加 工 面 的 尺寸 素 ， 即 设计 基准 为 0， 如 图 4-37c 所 示 。 
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4-37 用 V 形 块 定位 的 误差 

解 ” 三 种 尺寸 标注 的 工件 均 以 外 加 上 的 圆柱 面 为 定位 面 ， 在 V 形 块 上 定位 。 此 时 ， 定 
位 基准 是 外 圆 轴线 0， 而 V 形 块 体现 的 调 刀 基准 则 是 V 形 块 理论 圆 (其 直径 等 于 工件 定位 
外 圆 直 径 d_A4 的 平均 尺寸 , 图 中 未 画 出 ) 的 轴线 。 若 工件 尺寸 有 大 有 小 ， 则 将 引起 定位 基 
准 〈 外 圆 轴线 ) 相对 调 刀 基准 〈 理 论 圆 轴线 ) 发 生 位 置 变化 ， 接 触 点 五、 下 的 位 置 也 将 会 
发 生变 化 ， 为 简便 起 见 ， 加 工 前 以 不 变 点 4〈 实 际 上 为 Y 形 块 两 工作 表面 的 交 线 ) 作为 调 
整 刀 具 位 置 尺寸 C 的 依据 。 现 分 别 计算 如 下 : 

1) 尺寸 总 的 定位 误差 。 这 时 设计 基准 的 最 大 位 置 变动 量 为 BB, ， 即 定位 误差 








4il=BID, =4p)-4B=(40)+02P) )-(40i1+O1D)) 
d, ds d di 
+ + 
| . 
2sin 一 2Sin 一 
见 























1 
Ad +1] 
钊 : a (4-3) 
2 | = 
2) 尺寸 万 的 定位 误差 。 这 时 设计 基准 的 最 大 位 置 变动 量 为 C,C,， 即 定位 误差 
4 =C1C,=AC,-AC1=(A0,-0,C,)-(A01-01C1) 
(4-4) 


中 
Ad -1 
= 
2 | = 
电 
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3) 尺寸 及, 的 定位 误差 。 这 时 设计 基准 的 最 大 位 置 变动 量 为 0,0, ， 即 定位 误差 
A =010, =AO, ~-A0. 











1 
d d SE 
2 _Ad i (4.5) 
2sin 2sin 全 i I 
> 2 
Pz 人 、 呈 > Ad Ad 1 二 9 坟 a i BJ i y 
Hl 和 及, 的 定位 误差 都 由 两 项 构成 : De 前 者 即 定 位 基准 和 设计 基准 间 的 联 
sin -一 
2 


系 尺寸 的 公差 ， 亦 即 基准 不 重合 误差 Aj,; 后 者 即 定位 基准 〈 外 圆 轴线 ) 相对 V 形 块 的 调 


刀 基 准 (理论 圆 轴线 ， 此 处 以 4 点 代替 ) 发 生 的 位 置 变化 量 ， 亦 即 基准 位 移 误差 A;, ， 而 


古 只 由 Aiv=2 一 二 组成， 因为 此 时 定位 基准 与 设计 基准 重合 ， 故 Ah=0。 


SI == 


及 
通过 以 上 计算 ， 可 得 出 如 下 结论 : 
1) 4AuvccAd， 即 定位 误差 随 工件 误差 的 增 大 而 增 大 。 
2) 4 与 V 形 块 夹 角 a 有 关 ， 随 w 增 大 而 减 小 ， 但 定位 稳定 性 变 差 ， 故 一 般 取 w=90"。 
3 古人 = ET A A SA 
上 述 的 解法 即 为 极限 位 置 法 。 下 面 仅 以 图 4-37a 为 例 ， 说 明 微 分 法 的 求解 过 程 : 


设计 基准 B (B, 、B,…) 与 调 刀 基 准 4 之 间 的 距离 为 B=40+08= + 全 ， 对 此 式 











Qa 
2sin -一 
2 


求全 微分 ， 并 以 误差 Ad4d、Aa 分 别 近 似 代 蔡 各 上 自 的 微分 d(d) 和 d(a)， 得 


Qa 

1 ¢00 = 

— Ad——+1| vd 2 
-外 - a | Aa 

2 | sin 一 a 


Sin — 


2 
当 不 考虑 V 形 块 的 夹 角 a 的 制造 或 磨损 造成 的 误差 ， 即 Aq=0 时， 上 式 即 与 用 极限 位 
置 法 求 得 的 结果 相同 。 从 中 还 可 看 出 ， 当 设计 基准 与 调 思 基准 间 的 距离 函数 较 复 杂 (多 变 
量 或 浮 数 关系 为 非 线 性 ) 时 ， 宜 采用 微分 法 进行 分 析 计 算 。 


有 一 批 如 图 4-38 所 示 的 工件 ，50h6 (95) mm 外 圆 ，%30H7 (全) mm 内 孔 和 两 
端面 均 已 加 工 合格 ， 并 保证 外 圆 对 内 孔 的 同 轴 度 误差 在 7(e)= $0.015mm 范围 内 。 今 按 图 
示 的 定位 方案 , 用 $30g6 (20.0%) mm 心 轴 定 位 ， 在 立 式 铣床 上 用 顶尖 项 住 心 轴 ， 铣 宽 为 
12h9 (6 03) mm 的 键 槽 。 除 覃 宽 要 求 外 ， 还 应 满足 下 列 要 求 ， 

1) 槽 的 轴 向 位 置 尺 寸 1=25h12( 0 5)mm。 

2) 槽 底 位 置 尺寸 H=42_0 jomm。 

3) 覃 两 侧面 对 $50mm 外 圆 轴线 的 对 称 度 公差 T(c) = 0. 06mm。 
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25h12 









































4-38 ”用心 轴 定 位 内 孔 铣 槽 工序 的 定位 误差 分 析 计 算 
试 分 析 计 算 定 位 误差 。 

















解 ” 除 槽 宽 由 铣 刀 相应 尺寸 保证 外 ， 现 分 别 分 析 上 面 三 个 加 工 精 度 参 数 的 定位 误差 。 

1) 1=25.0 ,尺寸 的 定位 误差 . 设计 基准 是 工件 左 端 面 ， 定 位 基准 也 是 工件 左 端面 ( 紧 
靠 心 轴 的 定位 工作 端面 ) ， 基 准 重合 ,Ai =0， 又 Ai =0， 所 以 Ai =0。 

2) 万 =42_.0 0 尺寸 的 定位 误差 : 该 尺寸 的 设计 基准 是 外 圆 的 最 低 母 线 ， 定 位 基准 是 内 
孔 轴 线 ， 定 位 基准 和 设计 基准 不 重合 ， 两 者 的 联系 尺寸 是 外 圆 半 径 w2 和 外 圆 对 内 和 孔 的 同 
轴 度 误差 T(e) ， 并 且 与 五 尺寸 的 方向 相同 。 故 基准 不 重合 误差 为 

Ai2 =T(d)/2+T(e)= (0.016/2+0.015)mm=0.023mm 

工件 内 和 孔 轴 线 是 定位 基准 ， 定 位 心 轴 轴 线 是 调 刀 基准 ， 内 了 筷 与 心 轴 作 间 际 配合 。 因 此 ， 
一 批 工 件 的 定位 基准 相对 夹具 的 调 刀 基准 在 万 尺寸 方向 上 的 基准 位 移 误 差 ， 按 式 (4-2)， 
可 求 得 











A =T(D)+7T(d)+A=(0.021+0.013+0.007)mm=0. 041mm 
因此 ， 定 位 误差 为 
Auva =Aip+Aiva=(0.023+0.041)mm=0.064mm 


3) 对 称 度 T(c)= 0. 06 的 定位 误差 : 外 圆 轴线 是 对 称 度 的 基准 轴线 ， 即 设计 基准 。 定 
位 基准 是 内 孔 轴 线 ， 二 者 不 重合 ， 以 同 轴 度 7(e) 联系 起 来 ， 故 基准 不 重合 误差 Ai =7(e) 
= 0.015mm。 而 此 时 基准 位 移 误 差 仍 如 2) 中 所 求 ， 即 Aj,s =0. 04lmm， 只 不 过 误差 的 方向 
位 于 水 平方 向 上 ， 与 对 称 度 误差 的 方向 一 致 ， 故 总 的 定位 误差 为 


Aia =Aia+Aia=(0.015+0. 041) mm=0. 056mm 


jw3 

在 本 例 中 ,尺寸 有 石和 同 轴 度 7(c) 的 定位 误差 占 工序 公差 的 比例 过 大 ,分 别 为 
0.064/0. 10=64% 以 及 0.056/0.06=93%。 从 上 面 的 分 析 过 程 可 以 看 出 ， 尺 寸 石 和 同 轴 度 
7T(c) 的 设计 基准 分 别 是 外 圆 母 线 和 外 圆 轴 线 ， 但 定位 基准 却 是 内 和 孔 轴 线 ， 因 此 带 来 一 系列 
误差 因素 ， 形 成 较 大 的 定位 误差 。 若 采用 图 4-39 所 示 的 V 形 块 定位 方案 ， 直 接 定 位 外 圆柱 
面 ， 此 时 ,1 尺寸 的 定位 误差 仍 为 零 。H 尺寸 的 定位 误差 按 式 (4-4) 计算 为 


1 
了 1 .01 一 1 
| 让 2 T | 
2 多 mn 
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只 占 工序 公差 的 0.003/0. 10= 3%。 
对 称 度 的 设计 基准 是 外 圆 轴线 ,用 YV 形 
块 定 位 外 圆 时 定位 基准 也 是 外 圆 轴 线 ， 
基准 重合 ，A;, =0。 虽 然 因 外 圆 直径 的 
变化 引起 外 圆 轴线 在 垂直 方向 (由 于 V 
形 块 的 对 中 作用 只 能 在 垂直 方向 ) 上 产 
生 的 基准 位 移 为 [参考 例 4-3 中 的 3) ] 


7(d) 0.016 
ed 
JW T 









































m=0.0llmm 
gi gin 图 4-39 ”用 V 形 块 定位 外 圆 的 铣 槽 夹具 方案 
< 1 一 支承 钉 2 一 V 形 块 

但 基准 位 移 5iv 的 方向 是 垂直 方向 ， 而 对 

称 度 公差 带 位 于 水 平方 向 ， 因 此 ， 由 基准 位 移 产生 的 定位 误差 Ai, =5ivcos 


块 对 中 作用 的 结果 。 最 后 得 到 





TT A 时 
=0。 这 就 是 V 形 








A 

完全 可 以 保证 对 称 度 的 加 工 要 求 。 

本 例 同时 也 说 明了 : 定位 误差 是 分 析 比 较 定 位 方案 并 从 中 选择 合理 方案 的 重要 依据 。 

四 、 保 证 加 工 精 度 的 条 件 

机 械 加 工 过 程 中 ， 产 生 加 工 误差 的 因素 很 多 。 若 规定 工件 的 加 工 允 差 为 5+i# ， 并 以 A 交 人 
表示 与 采用 夹具 有 关 的 误差 ， 以 Ai 表示 除 夹具 外 ， 与 工艺 系统 其 他 一 切 因 素 (诸如 机 床 误 
差 、 刀 具 误差 、 受 力 变形 、 热 变形 等 ) 有 关 的 加 工 误差 ， 则 为 保证 工件 的 加 工 精 度 要 求 ， 必 
须 满足 


=Aj,+A;, =0+0=0 


jw3 





6 工作 宇 人 A 夹具 + 人 A 加 工 
此 不 等 式 即 为 保证 加 工 精度 的 条 件 ， 称 为 采用 夹具 加 工时 的 误差 计算 不 等 式 。 

上 式 中 的 Ax 和 包括 了 有 关 夹 具 设 计 与 制造 的 各 种 误差 ， 如 工件 在 夹具 中 定位 、 夹 紧 时 的 
定位 夹 紧 误差 、 夹 具 在 机 床上 安装 时 的 安装 误差 、 确 定 刀 具 位 置 的 元 件 和 引导 刀具 的 元 件 与 
定位 元 件 之 间 的 位 置 误差 等 。 因 此 ， 在 夹具 的 设计 与 制造 中 ， 要 尽 可 能 设法 减少 这 些 与 夹具 
有 关 的 误差 。 这 部 分 误差 所 占 的 比例 越 大 ， 留 给 补偿 其 他 加 工 误差 的 比例 就 越 小 。 其 结果 不 
是 降低 了 零件 的 加 工 精度 ， 就 是 增加 了 加 工 难度 ， 导 致 加 工 成 本 增加 。 

所 以 ,减少 与 夹具 有 关 的 各 项 误差 是 设计 夹具 时 必须 认真 考虑 的 问题 之 一 。 制 订 夹 具 公 
差 时 ， 应 保证 夹具 的 定位 、 制 造 和 调整 误差 的 总 和 不 超过 工序 公差 的 1/3。 
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工件 在 定位 元 件 上 定位 后 ， 必 须 采 用 一 定 的 装置 将 工件 压 紧 夹 牢 ， 使 其 在 加 工 过 程 中 不 
会 因 受 切 削 力 、 惯 性 力 或 离心 力 等 作用 而 发 生 振动 或 位 移 ， 从 而 保证 加 工 质量 和 生产 安全 ， 
这 种 装置 称 为 夹 紧 装 置 。 机 械 加 工 中 所 使 用 的 夹具 一 般 都 必须 有 夹 紧 装置 ， 在 大 型 工件 上 钻 
小 孔 时 ， 可 不 单独 设计 夹 紧 装 置 。 

一 、 夹 紧 装 置 的 组 成 及 基本 要 求 
图 4-40 所 示 为 夹 紧 装 置 组 成 示意 图 ， 它 主要 由 以 下 三 部 分 组 成 : 
(1) 力 源 装置 ”产生 夹 紧 作用 力 的 装置 。 所 产生 的 力 称 为 原始 力 ， 如 气动 、 液 动 、 电 动 
等 ， 图 中 的 力 源 装置 是 气 仙 1。 对 于 手动 夹 紧 来 说 ， 力 源 来 自 人 力 。 
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(2) 中 间 传 力 机 构 ” 介 于 力 源 和 夹 紧 元 件 
之 间 传 递 力 的 机 构 ， 如 图 中 的 杠杆 2。 在 传递 
力 的 过 程 中 ， 它 能 起 到 如 下 作用 : 中 改变 作用 
力 的 方向 改变 作用 力 的 大 小 ， 通常 是 起 增 
力作 用 ; @ 使 夹 紧 实 现 自 锁 , 保证 力 源 提供 的 
原始 力 消失 后 ， 仍 能 可 靠 地 夹 紧 工件 ， 这 对 手 
动 夹 紧 尤为 重要 。 

(3) 来 紧 元 件 夹 紧 装 置 的 最 终 执行 元 











图 4-40 ” 夹 紧 装置 组 装 示意 图 
件 ， 与 工件 直接 接触 完成 夹 紧 作用 ， 如 图 中 的 es 








压板 3。 

必须 指出 ， 夹 紧 装 置 的 具体 组 成 并 非 一 成 不 变 ， 须 根据 工件 的 加 工 要 求 、 安 装 方 法 和 生 
产 规模 等 条 件 来 确定 。 但 无 论 其 具体 组 成 如 何 ， 都 必须 满足 如 下 基本 要 求 ， 

1) 夹 紧 时 不 能 破坏 工件 定位 后 获得 的 正确 位 置 。 

2) 夹 紧 力 大 小 要 合适 ， 既 要 保证 工件 在 加 工 过 程 中 不 移动 、 不 转动 、 不 振动 ， 又 不 能 使 
工件 产生 变形 或 损伤 工件 表面 。 

3) 夹 紧 动 作 要 迅速 、 可 靠 ， 且 操作 要 方便 、 省 力 、 安 全 。 

4) 结构 紧凑 ， 易 于 制造 与 维修 。 其 自动 化 程度 及 复杂 程度 应 与 工件 的 生产 纲领 相 适 应 。 

二 、 夹 紧 力 的 确定 

设计 夹 紧 机 构 ， 必 须 首先 合理 确定 夹 紧 力 的 三 要 素 : 大 小 、 方 向 和 作用 点 。 

1. 夹 紧 力 方向 的 确定 

确定 夹 紧 力作 用 方向 时 ， 应 与 工件 定位 基准 的 配置 及 所 受 外 力 的 作用 方向 等 结合 起 来 考 
虑 ， 其 确定 原则 是 : 





















1) 夹 紧 力 的 作用 方向 应 垂直 于 主要 定位 基 人 | 
准 面 。 图 4-41 所 示 工 件 是 以 4、B 面 作为 定位 po 
基准 匀 孔 C， 要 求 保证 孔 C 轴线 垂直 于 4 面 。 2 | 
为 此 应 选择 4 面 为 主要 定位 基准 ， 夹 紧 力 PF 作 es 








用 方向 应 垂直 于 4 面 。 这 样 ， 无 论 4 面 与 有 面 
有 多 大 的 垂直 度 误差 ， 都 能 保证 孔 C 轴线 与 4 
面 垂 直 。 和 否则 ， 如 图 示 夹 紧 力 方向 垂直 于 有 面 ， 
则 因 A4、B 面 间 有 牌 直 度 误差 ,使 鱼 出 的 孔 C 轴 
线 不 垂直 于 4 面 ， 产 生 垂直 度 误差 。 

2) 夹 紧 力作 用 方向 应 使 所 需 夹 紧 力 最 小 。 这 样 可 使 机 构 轻 便 、 紧 次， 工件 变形 小 ， 对 手 
动 夹 紧 可 减轻 工人 劳动 强度 。 图 4-42 表示 了 夹 紧 力 Fu 与 切削 力 fp、 工件 重力 克之 间 三 种 不 
同方 向 的 关系 ， 其 中 图 4-42a 所 需 夹 紧 力 最 小 ， 较 为 理想 ;图 4-42b 所 需 夹 紧 力 Fo 三 Fp+W， 
要 比 图 4-42a 大 得 多 ; 图 4-42c 完全 靠 摩擦 力克 


Fp+W -4 
服 切削 力 和 重力 ， 故 所 需 夹 紧 力 Fo 二 (人 E Lp 人 和 














B 
4-41 夹 紧 力作 用 方向 不 垂直 于 主要 定位 基准 面 

















为 工件 与 定位 元 件 间 的 摩擦 系数 ) ， 所 需 夹 紧 | | | | 区 
力 最 大 。 所 以 ,最 理想 的 夹 紧 力 的 作用 方向 是 | 
与 重力 、 切 削 力 方向 一 致 。 7 ， 则 ee 

3) 夹 紧 力 作用 方向 应 使 工件 变形 尽 可 能 b) d 


小 。 由 于 工件 不 同方 向 上 的 刚度 是 不 一 致 的 ， 。 国 4 .42 夹 归 力 方向 与 夹 紧 力 大 小 的 关系 
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不 同 的 受 力 面 也 会 因 其 面积 不 同 而 变形 各 异 ， 
夹 紧 薄 壁 工件 时 ， 尤 应 注意 这 种 情况 。 如 图 
4-43 所 示 套 简 的 夹 紧 ， 用 自 定 心 卡 盘 夹 紧 外 圆 
显然 要 比 用 特制 螺母 从 轴 疝 夹 紧 工件 的 变形 要 
大 得 多 。 

2. 夹 紧 力作 用 点 的 确定 

它 对 工件 的 可 靠 定位 、 夹 紧 后 的 稳定 和 变 
形 有 显著 影响 ， 选 择 时 应 依据 以 下 原则 : 

1) 夹 紧 力 的 作用 点 应 落 在 文 承 元 件 或 几 个 
支承 元 件 形成 的 稳定 受 力 区 域内 。 图 4-44a 中 ， a) b) 
夹 紧 力作 用 在 支承 面 范 围 之 外 ， 工 件 发 生 倾 斜 ， 
因而 不 合理 ， 而 图 4-44b 则 是 合理 的 。 












































图 4-43” 套 简 夹 紧 


Za 














b) 


图 4-44 夹 紧 作 用 点 应 在 支承 面 内 
a) 合理 b) 不 合理 


2) 夹 紧 力作 用 点 应 落 在 工件 刚性 好 
的 部 位 。 如 图 4-45 所 示 ， 将 作用 在 壳 体 
中 部 的 单 点 改 为 在 工件 外 缘 处 的 两 点 来 
紧 ， 工 件 的 变形 大 大 改善 ， 夹 紧 也 更 可 
靠 。 此 项 原则 对 刚性 差 的 工件 尤为 重要 。 

3) 夹 紧 力作 用 点 应 尽 可 能 徘 近 加 工 
面 。 这 可 减 小 切削 力 对 夹 紧 点 的 力矩 ， 





从 而 减轻 工件 振动 。 图 4-46a 中 ， 若 压板 图 4-45 夹 紧 力 作用 点 应 落 在 刚性 较 好 的 部 位 
直径 过 小 ， 则 对 滚 齿 时 的 防 振 不 利 。 图 a) 不 合理 b) 合理 











4-46b 中 工件 形状 特殊 ， 加 工 面 距 夹 紧 力 
Fu 作用 点 其 远 ， 这 时 应 增设 辅助 支承 ， 并 附加 夹 紧 力 Fo,， 以 提高 工件 夹 紧 后 的 刚度 。 
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图 4-46 夹 紧 力 应 靠近 加 工 表面 
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3. 夹 紧 力 的 大 小 

夹 紧 力 的 大 小 可 根据 切削 力 、 工 件 重 力 的 大 小 、 方 向 和 相互 位 置 关 系 具体 计算 。 为 安全 
起 见 ， 计 算出 的 夹 紧 力 应 乘 以 安全 系数 KK， 故 实际 夹 紧 力 一 般 比 理论 计算 值 大 2~3 售 。 

进行 夹 紧 力 计算 时 ， 通常 将 夹具 和 工件 看 作 一 个 刚性 系统 ， 以 简化 计算 。 根 据 工件 在 切 
前 力 、 夹 紧 力 (重型 工件 要 考虑 重力 ， 高 速 时 要 考虑 惯性 力 ) 作用 下 处 于 静 力 平衡 ， 列 出 吏 
力 平 衡 方 程式 ， 即 可 算出 理论 夹 紧 力 。 

一 般 来 说 ， 手 动 夹 紧 时 不 必 算 出 夹 紧 力 的 确切 值 ， 只 有 机 动 夹 紧 时 ， 才 进行 夹 紧 力 计算 ， 
以 便 决定 动力 部 件 (如 气 氏 、 液 压 饶 直径 等 ) 的 尺寸 。 

三 、 典 型 夹 紧 机 构 

夹 紧 机 构 是 夹 紧 装置 的 重要 组 成 部 分 ， 因 为 无 论 采 用 何 种 动力 源 装置 ， 都 必须 通过 夹 紧 
机 构 将 原始 力 转 化 为 夹 紧 力 。 各 类 机 床 夹具 应 用 的 夹 紧 机 构 多 种 多 样 ， 以 下 介绍 几 种 利用 机 
械 摩 擦 实现 夹 紧 ， 并 可 自 锁 的 典型 夹 紧 机 构 。 

1. 和 斜 棉 夹 紧 

图 4-47a 所 示 为 斜 棉 夹 紧 的 钻 模 ， 以 原始 作用 力 F, 将 斜 模 推 入 工件 和 夹具 之 间 实 现 夹 紧 。 

取 和 斜 机 为 研究 对 象 ， 其 受 力 如 图 4-47b 所 示 : 工件 对 它 的 反作用 力 f。( 等 于 夹 紧 力 ,但 
方向 相反 ) ， 由 Fo 引起 的 摩擦 力 为 页 ， 它 们 的 合力 fo, = Fo+F1; 夹具 体 对 它 的 反作用 力 为 
Fs， 由 Fn 引起 的 摩擦 力 为 f;,， 它 们 的 合力 PN =Frn+F,。 图 中 $$， 和 中 , 为 摩擦 角 ， 分 别 是 
Fo 与 Fo 和 Fai 与 Fr 的 夹 角 。 
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图 4-47 和 斜 棉 夹 紧 原理 及 受 力 分 析 


夹 紧 时 ，F,、Fo、Fi 三 力 平衡 ， 有 
F,=Fotangbl thotan( aty, ) 
故 夹 紧 力 
bs 
Pe tan +tan(a+ 由 > ) 
工件 夹 紧 后 玉 , 力 消失 ， 则 斜 棉 应 能 自 锁 。 如 图 4-47c 所 示 ， 这 时 斜 棉 受 到 合力 Fa 和 Fn 
作用 ， 其 中 Fa 的 水 平分 力 Fh 有 使 斜 棉 松 开 的 趋势 ， 欲 阻止 其 松 开 而 自 锁 ， 须 使 摩擦 力 Fij > 
Fe ， 亦 即 





Fotangb i 三 Fotan( a-g,) 
因 两 处 摩擦 角 很 小 ， 故 有 tang$i = 中 ，tan(a-$,) (a-g$,)。 则 上 式 可 写作 $9 >a-q, 或 
写 出 斜 杭 夹 角 的 自 锁 条 件 
Q< 中 1+ 中 > (4-7) 




















126 | 第 四 章 机 床 夹具 原理 与 设计 








一 般 钢 与 铁 的 摩擦 系数 久 =0.1~0.15， 则 $=$;=$=5°~7°， 故 当 a<10°?~14° 时 ， 即 可 
实现 自 锁 。 通 常 为 安全 起 见 ， 取 a=5°~7?。 


斜 棉 夹 紧 的 特点 ， 
F 
1) 有 增 力作 用 。 若 定义 扩 力 比 疡 = 元 ， 则 根据 夹 紧 力 计算 式 (4-6) ， 让 ~3， 且 w 越 小 增 
力作 用 越 大 。 





2) 夹 紧 行程 小 。 设 当 斜 棉 水 平移 动 距离 为 时 ， 其 垂直 方向 的 夹 紧 行程 为 h。 则 因 zs = 
tana 及 tana 和 1， 故 < 且 a 越 小 ， 其 夹 紧 行程 也 越 小 。 

3) 结构 简单 ， 但 操作 不 方便 。 

根据 以 上 特点 ， 斜 棉 夹 紧 很 少 用 于 手动 操作 的 夹 紧 装置 ， 而 主要 用 于 机 动 夹 紧 ， 且 毛坯 
质量 较 高 的 场合 。 有 了 时， 为 解决 增 力 和 夹 紧 行 程 间 的 了 矛盾， 可 在 动力 源 不 间断 情况 下 ， 增 大 a 
为 13"~30"， 或 可 采用 双 升 角形 式 ， 大 升 角 用 于 夹 紧 前 的 快速 行程 ， 小 升 角 用 于 夹 紧 中 的 增 力 
和 自 锁 。 

2. 螺旋 夹 紧 

由 于 螺旋 夹 紧 结构 简单 、 夹 紧 可 靠 ， 所 以 在 夹具 中 得 
到 了 广泛 的 应 用 。 图 4-48 所 示 是 最 简单 的 单 螺 旋 夹 紧 机 
构 。 夹 具体 上 装 有 螺母 2， 转 动 螺杆 1， 通 过 压 块 4 将 工件 
夹 紧 。 螺 母 为 可 换 式 ， 螺 钉 3 用 于 防止 其 转动 。 压 块 4 可 
0 与 工件 直接 接触 ， 并 造成 压 痕 。 螺旋 夹 紧 的 


扩 力 比 5 天 -8 远 比 斜 模 夹 紧 力 大 。 同 时 螺旋 夹 紧 行 


程 不 受 限制 ， 所 以 在 手动 夹 紧 中 应 应 用 极 广 。 但 螺旋 夹 紧 动 
作 慢 、 辅 助 时 间 长 、 效 率 低 ， 为 此 出 现 了 许多 快速 螺旋 夹 
紧 机 构 。 在 实际 生产 中 ， 螺 旋 -压板 组 合 夹 紧 比 单 螺 旋 夹 紧 

















用 得 更 为 普遍 。 图 4-48 ” 单 螺 旋 夹 紧 
3. 偏心 夹 紧 1 一 螺杆 2 一 螺母 ”3 一 螺钉 4 一 压 块 








偏心 夹 紧 机 构 是 由 偏心 件 作 为 夹 紧 元 件 ， 直 接 夹 紧 或 
与 其 他 元 件 组 合 实现 对 工件 的 夹 紧 ， 常 用 的 偏心 件 有 圆 偏心 和 偏心 轴 偏 心 两 种 。 

图 4-49 所 示 是 一 种 常见 的 偏心 轮 -压板 夹 紧 机 
构 。 当 顺 时 针 和 转动 手柄 2 使 偏心 轮 3 绕 轴 4 转动 
时 ,偏心 轮 的 圆柱 面 紧 压 在 热 板 1 上 ， 由 于 垫 板 的 
反作用 力 ， 使 俩 心 轮 上 移 ， 同 时 抬 起 压板 5 右 端 ， 
而 左 端 下 压 夹 紧 工件 。 

由 于 圆 偏心 夹 紧 时 的 夹 紧 力 小 ， 自 锁 性 能 不 是 
很 好 ， 且 夹 紧 行程 小 ， 故 多 用 于 切削 力 小 ， 无 振 
动 ， 工件 尺寸 公差 不 大 的 场合 ,但 是 圆 偏心 夹 紧 机 
构 是 一 种 快速 夹 紧 机 构 。 

二 ! 广 二 > 四 斗 

sw 图 4-49 偏心 轮 -压板 夹 紧 机 构 

现代 高 效率 的 夹具 多 采用 机 动 夹 紧 方式 ， 因 此 1 一 热 板 2 手柄 3 一 偏心 轮 4- 轴 5 一 压板 
在 夹 紧 装 置 中 ， 一 般 都 设 有 产生 机 动 夹 紧 力 的 力 源 
装置 ， 如 气动 、 液 压 、 电 磁 、 真 空 等 。 其 中 以 气动 夹 紧 应 用 最 为 普遍 ， 液 压 夹 紧 应 用 也 较 
广泛 。 
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1. 气动 夹 紧 

典型 的 气压 传动 系统 如 图 4-50 所 示 。 气 源 产生 的 压缩 空气 经 车 间 总 管 路 送 来 ， 先 经 雾 化 
器 1， 使 其 中 的 润滑 油 雾 化 并 随 之 进入 送气 系统 ， 以 对 其 中 的 运动 部 件 进行 充分 润滑 ， 再 经 减 
压 闪 2， 使 压缩 空气 压力 减 至 稳定 的 工作 压力 (一 般 为 0.4~0. 6MPa) ， 又 经 止 回 阅 3， 以 防止 
压缩 空气 回流 ， 造 成 夹 紧 装置 松 开 。 换 向 闪 4 控制 压缩 空气 进入 气缸 7 的 前 腔 或 后 腔 ， 实 现 
夹 紧 或 松 开 。 调 速 阅 5 可 调节 进入 气 负 的 空气 流量 ， 以 控制 活塞 的 移动 速度 。 



































图 4-50 ”典型 的 气压 传动 系统 
1 一 雾 化 器 ”2 一 减 压 阀 3 一 止 回 阀 “4 一 换 向 阀 5 一 调 速 阀 6 一 气压 表 “7 一 气缸 











气压 传 劲 系统 中 各 组 成 元 件 均 已 标准 化 ， 设 计时 可 参考 有 关 资 料 。 作 为 动力 部 件 的 气缸 ， 
其 尺寸 应 根据 夹 紧 力 确 定 ， 图 4-51 所 示 为 活塞 式 气 所， 有 两 种 形式 。 图 4-51a 所 示 为 单 作用 
气 氏 ， 夹 紧 靠 气压 顶 紧 ， 松 开 由 弹 得 推 回 ， 用 于 夹 紧 行程 较 短 的 情况 。 活 塞 在 压缩 空气 作用 
下 产生 的 原始 推动 力 下 为 




















万 
让 , 单 一 4 pn-F, (4-8) 


式 中 DD 一 一 活塞 直径 (m); 
7 一 一 压缩 空气 的 工作 压力 (Pa); 
7 一 一 气 负 的 机 械 效率 ， 常 取 0. 85~ 0. 9; 
了 ,一 一 弹簧 力 (N) 。 
图 4-51b 所 示 为 双 作 用 气 包 ,活塞 的 双向 移动 均 由 压缩 空气 驱动 ， 用 于 行程 较 大 或 往复 均 
需 动力 推动 的 情况 。 压 缩 空气 进入 无 杆 腔 一 侧 时 ,活塞 杆 的 推力 F, 双 准 为 











- 
4 , 双 推 三 3 (4-9) 








4-51 活塞 式 气缸 
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压缩 空气 作用 在 有 杆 腔 一 侧 时 ， 活 塞 杆 的 拉力 Pps 为 
Fumir = (Dd? ) pm (4-10) 


式 中 4d 一 一 活塞 村 直径 (m)。 

活塞 式 气 负 工作 行程 较 长 ， 有 旦 作用 力 的 大 小 不 受 工作 行程 长 度 的 影响 。 但 结构 尺寸 较 大 ， 
制造 维修 困难 ， 寿 命 短 ， 且 易 漏 气 。 

2. 液压 夹 紧 

液压 夹 紧 用 高 压 油 产 生动 力 ， 工 作 原 理 及 结构 与 气动 夹 紧 相 似 。 其 共同 优点 是 : 操作 简 
单 ， 动 作 迅 速 ， 辅 助 时 间 短 。 液 压 夹 紧 相 比 气动 夹 紧 另 有 其 本 身 的 优点 : 

1) 工作 压力 高 (可 达 5~6.5MPa)， 比 气压 高 出 十 余 倍 ， 故 液压 氏 尺 寸 比 气 饶 小 得 多 。 
因 传动 力 大 ， 通 常 不 需 增 力 机 构 ， 使 夹具 结构 简单 、 紧 凑 。 

2) 油 液 不 可 压缩 ， 因 此 夹 紧 刚性 大 ， 工 作 平 稳 ， 夹 紧 可 靠 。 

3) 噪声 小 ， 劳 动 条 件 好 。 

液压 夹 紧 特别 适用 于 重力 切削 或 加 工大 型 工件 时 的 多 处 夹 紧 。 但 如 果 机 床 本 身 没有 液压 
系统 时 ， 需 设置 专用 的 夹 紧 液压 系统 ， 导 致 夹具 成 本 提高 。 

3. 气 -液压 组 合 夹 紧 

气 -液压 组 合 夹 紧 的 动力 源 仍 为 压缩 空气 , 但 要 使 用 特殊 的 增 压 器 ， 故 结构 复杂 。 然 而 ， 
由 于 其 综合 了 气动 、 液 压 夹 紧 的 优点 ， 又 部 分 克服 了 它们 的 缺点 ， 所 以 得 到 了 发 展 。 

气 - 液 压 组 合 夹 紧 的 工作 原理 如 图 4-52 所 示 ， 压 缩 空气 进入 气 饶 1 的 右 腔 ， 推 动 增 压 器 活 
塞 杆 3 左 移 ， 并 将 活塞 杆 4 推 人 增 压 缸 2 内 。 因 活塞 杆 4 的 作用 面积 小 ， 故 使 增 压 包 2 和 工作 
饶 5 内 的 油 压 大 大 增加 ， 并 推动 工作 和 饶 中 的 活塞 6 上 抬 ， 将 工件 夹 紧 。 

设 气 佐 活塞 的 直径 为 DA ， 增 压 饶 柱 塞 的 直径 为 Dh， 则 由 于 Da <Dyy， 故 增 压 器 输出 的 
油 压 比 输入 的 气压 增 大 (Da /Dyy)*n 倍 (7 为 总 效率 ， 一般 肥 0.80~0. 85)， 这 是 它 的 主要 优 
点 ; 其 缺点 是 行程 小 。 因 油 液 容积 不 变 ， 故 活塞 6 的 行程 上 和 活塞 杆 3 活塞 的 行程 /< 与 相应 
的 活塞 、 活 塞 杆 面积 成 反比 ， 即 LT ALA =(DiADA)2。 















































图 4-52 气 - 液 压 组 合 夹 紧 工作 原理 
1 一 气缸 “2 一 增 压 币 ”3、4 一 活塞 杆 5 一 工作 和 氏 。”6 一 活塞 





除 上 述 动 力 源 外 ， 还 有 利用 切削 力 或 主轴 回转 时 的 离心 力作 为 力 源 的 自 夹 紧 装 置 ， 以 及 
利用 电磁 吸力 、 大 气压 力 (真空 夹具 ) 和 电动 机 驱动 的 各 种 动力 源 。 
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一 、 和 车床 夹具 
这 类 夹具 一 般 都 装 在 车 床 主轴 上 并 带动 工件 回转 。 车 床上 除 使 用 像 项 尖 、 自 定 心 卡 盘 、 
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单 动 卡 盘 、 花 盘 等 通用 夹具 外 ， 常 按 工件 的 加 工 需要 ， 设 计 一 些 专用 夹具 。 

图 4-53 所 示 为 花 盘 角 铁 式 
车 床 夹 具 ， 工 件 6 以 两 孔 在 圆 
柱 定位 销 2 和 前 边 销 1 上 和 定位， 
底面 直接 在 夹具 体 4 的 角 铁 平 
面 上 定位 ， 两 螺钉 压板 分 别 在 
两 定位 销 孔 旁 把 工件 夹 紧 。 导 
向 套 7 用 来 引导 加 工 轴 孔 的 刀 
具 ，8 是 平衡 块 ， 用 以 消除 回 
转 时 的 不 平衡 。 夹 具 上 还 设置 
有 轴 向 定 程 基 面 3， 它 与 圆柱 
定位 销 保持 确定 的 轴 癌 距离 ， 
以 控制 刀具 的 轴 疝 行程 。 该 夹 
具 以 主轴 外 圆柱 面 作 为 安装 定 
位 基准 。 1 一 削 边 销 | 4 一 夹具 体 

车 床 夹具 的 设计 特点 是 : 压 块 = gl a 守信 二 和 

1) 整个 车 床 夹具 随机 床 
主轴 一 起 回转 ， 所 以 要 求 它 结构 紧 凑 ， 轮 廓 尺寸 尽 可 能 小 ， 质 量 小 ， 而 且 重 心 应 尽 可 能 靠近 
回转 轴线 ， 以 减 小 惯性 力 和 回转 力矩 。 

2) 应 有 平衡 措施 消除 回转 中 的 不 平衡 现象 ， 以 减少 振动 等 不 利 影响 。 平衡 块 的 位 置 应 根 
据 需 要 可 以 调整 。 

3) 与 主轴 端 联结 部 分 是 夹具 的 定位 基准 ， 所 以 应 有 和 较 准确 的 圆柱 孔 〈 或 锥 孔 ) ， 其 结构 
形式 和 尺寸 ， 依 具体 使 用 的 机 床 主 轴 端 部 结构 而 定 。 

4) 高 速 回转 的 夹具 ， 应 特别 注意 使 用 安全 ， 如 尽 可 能 避免 带 有 人 尖 角 或 凸 出 部 分 ; 夹 紧 力 
要 足够 大 ， 且 自 锁 可 靠 等 。 必 要 时 回转 部 分 外 面 可 加 罩 党 ， 以 保证 操作 安全 。 

二 、 铣 床 夹具 

铣床 夹具 的 种 类 很 多 ， 按 工件 的 进 给 方式 ， 可 以 分 为 以 下 三 类 ; 

(1) 直线 进 给 式 铣床 夹具 ”这 类 夹具 安装 在 做 直线 进 给 运动 的 链 床 工作 台 上 。 如 图 4- 
54 所 示 的 料 仓 式 铣床 夹具 ， 工 件 先 装 在 料 仓 5 里 ， 由 圆柱 销 12 和 削 边 销 10 对 工件 $822mm 
和 $10mm 两 孔 和 端面 定位 。 然 后 将 料 仓 装 在 夹具 上 ， 利 用 销 12 的 两 圆柱 端 11 和 13 ， 及 销 
10 的 两 圆柱 端 分 别 对 准 夹具 体 上 对 应 的 缺口 槽 8 和 9。 最 后 拧紧 螺母 1， 经 钩 形 压板 2 推动 
压 块 3 前进， 并 使 压 块 上 的 孔 4 套 住 料 仓 上 的 圆柱 端 11， 继 续 向 右 移动 压 块 ， 直 至 将 工件 
全 部 夹 紧 。 

(2) 圆周 进 给 式 铣床 赤 具 “一般 用 于 立 式 圆 工作 台 铣 床 或 鼓 轮 式 铣床 等 。 加 工时 ， 机 床 
工作 台 做 回转 运动 。 这 类 夹具 大 多 是 多 工 位 或 多 件 夹 具 。 

(3) 靠 模 铣 床 夹 具 在 铣床 上 用 靠 模 铣削 工件 的 夹具 ， 可 用 来 在 一 般 万 能 铣床 上 加 工 出 
所 需要 的 成 形 曲面 ， 扩 大 了 机 床 的 工艺 用 途 。 

无 论 是 上 述 哪 类 铣床 夹具 ， 它 们 都 具有 如 下 设计 特点 : 

1) 铣床 加 工 中 切削 力 较 大 ， 振 动 也 较 大 ， 故 需要 较 大 的 夹 紧 力 ,夹具 刚性 也 要 好 。 

2) 借助 对 刀 装 置 确定 刀具 相对 夹具 定位 元 件 的 位 置 ， 此 装置 一 般 固 定 在 夹具 体 上 。 图 
4-55 所 示 是 标准 对 刀 块 结构 ， 图 4-55a 所 示 是 圆 形 对 刀 块 ， 在 加 工 水 平面 内 的 单一 平面 时 对 刀 
用 。 图 4-55b 所 示 是 方形 对 刀 块 ， 在 调整 铣 刀 两 相互 垂直 凹面 位 置 时 对 刀 用 。 图 4-55c 所 示 是 
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图 4-54 料 仓 式 铣 床 夹具 
a) 料 仓 式 夹具 总 体 结构 b) 料 仓 结构 e) 工件 
1 一 螺母 ”2 一 钓 形 压板 3 一 压 块 ”4、6 一 压 块 孔 ”5 一 料 仓 “7 一 夹具 体 
8 、9 一 缺口 槽 ”10 一 前边 销 11 、13 一 圆柱 端 ”12 一 圆柱 销 





直角 对 刀 块 ， 在 调整 铣 刀 两 相互 垂直 凸 面 位置 时 对 刀 用 。 图 4-55d 所 示 是 侧 装 对 刀 块 ， 安 装 在 
侧面 ， 在 加 工 两 相互 垂直 面 或 铣 槽 时 对 刀 用 。 标 准 对 刀 块 的 结构 尺寸 ， 可 参阅 国家 标准 JB/T 
8031. 3 一 1999《 机 床 夹具 零件 及 部 件 直角 对 刀 块 》。 

3) 借助 定位 键 确定 夹具 在 工作 台 上 的 位 置 。 岁 4-56a 所 示 是 标准 定位 键 结构 。 图 4-56b 
所 示 定 位 键 上 部 的 宽度 与 夹具 体 底面 的 槽 采用 H7/h6 或 H8/h8 配合 ; 下 部 宽度 依据 铣床 工作 
台 T 形 槽 规格 决定 ， 也 采用 H7/h6 或 H8/h8 配合 。 二 定位 键 组 合 ， 起 到 夹具 在 铣床 上 的 定向 
作用 ， 切 削 过 程 中 也 能 承受 切削 转 矩 ， 从 而 增加 了 切削 稳定 性 。 

4) 由 于 铣削 加 工 中 切削 时 间 一 般 较 短 ， 因 而 单 件 加 工时 辅助 时 间 相 对 长 ， 故 在 铣床 夹具 
设计 中 ， 需 特别 注意 缩短 辅助 时 间 。 

三 、 钻 床 夹 具 


钻床 夹具 简称 “ 钻 模 ”， 它 是 用 在 钻床 上 ， 借 助 外 模 导 套 保证 钻头 与 工件 之 间 正 确 位 置 的 
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图 4-55 标准 对 刀 块 结构 
a) 圆 形 对 刀 块 b) 方形 对 刀 块 c) 直角 对 刀 块 d) 侧 装 对 刀 块 





夹具 。 这 种 夹具 在 结构 上 一 般 都 有 与 定位 元 件 有 一 定 尺寸 要 求 的 钻 套 和 一 个 安装 钻 套 的 钻 模 
板 ， 通 过 钻 套 引导 刀具 进行 精确 的 加 工 。 根 据 被 加 工 孔 的 分 布 情况 和 钻 模板 的 特点 ， 有 以 下 
几 种 形式 的 钻 模 。 

(1) 固定 式 钻 模 “在 使 用 过 程 中 ， 钻 模 的 位 置 固定 不 动 。 用 于 播 臂 钻床 ， 可 加 工 平 行 孔 
系 ; 用 于 立 式 钻床 ， 一 般 只 能 加 工 一 个 孔 ， 或 在 机 床 主轴 上 加 装 多 轴 传 动 头 ， 实 现 孔 系 加 工 。 

(2) 滑动 式 钻 模 ” 钻 模 板 固定 在 
可 以 上 下 滑动 的 滑 柱 上 ， 并 通过 滑 术 
与 夹具 体 相连 接 。 这 是 一 种 标准 的 可 
调 夹具 ， 其 基本 组 成 部 分 ， 如 夹具 
体 、 滑 柱 等 已 标准 化 。 

图 4-57 所 示 是 一 种 生产 中 广泛 应 
用 的 滑 柱 式 销 模 ， 该 钻 模 用 于 同时 加 
工 形状 对 称 的 两 工件 的 四 个 孔 。 工 件 
以 底面 和 直角 缺口 定位 ， 为 使 工件 可 
靠 地 与 定位 座 4 中 央 的 长 方形 凸 块 接 
触 ， 设 置 了 四 个 滑动 支承 3。 转 动手 
柄 5， 小 齿轮 6 带动 滑 柱 7 及 与 滑 柱 
相连 的 钻 模 板 1 向 下 移动 ， 通 过 浮动 
压板 2 将 工件 夹 紧 。 铅 模板 上 有 四 个 
固定 式 钻 套 8， 用 于 引导 钻头 。 ed nl 

这 种 钻 模 操作 方便 、 迅 速 ， 转 动手 柄 使 外 模板 升降 ， 不 仅 有 利于 装 印 工件 ， 还 可 用 钻 模 
板 夹 紧 工 件 ， 且 自 锁 性 能 好 。 

(3) 辐 转 式 钻 模 ” 销 模 体 可 按 一 定 的 分 度 要 求 绕 某 一 国定 轴 转 动 。 常 用 于 加 工 同一 圆周 
上 的 平行 孔 系 ， 或 分 布 在 圆周 上 的 径 向 孔 。 按 固定 轴 的 放置 有 立轴 、 卧 轴 和 和 斜 轴 三 种 基本 回 
转 形式 。 

(4) 移动 式 钻 模 用 于 单 轴 立 式 钴 床 ， 先 后 钻 削 工件 同一 表面 上 的 多 个 孔 。 一 般 工件 和 
被 加 工 孔 的 孔径 都 不 大 ， 属 于 小 型 夹具 。 

(5) 翻转 式 钻 模 整个 夹具 可 以 带动 工件 一 起 翻转 ， 加 工 工件 不 同 表面 的 孔 系 ， 甚 至 可 


B(hG ,he) B(h6,h8) 





















































132 | 第 四 章 机 床 夹具 原理 与 设计 








加 工 定位 基准 面 上 的 孔 。 
(6) 盖 板 式 钻 模 ”一般 用 于 加 工大 型 工件 上 的 小 孔 。 销 模 本 身 仅 是 一 块 钻 模板 ， 上 面 装 
有 定位 、 夹 紧 元 件 和 钻 套 ， 加 工时 将 其 覆盖 在 工件 上 即 可 。 
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图 4-57 滑 柱 式 钻 模 
1 一 钻 模板 “2 一 浮动 压板 “3 一 滑动 支承 4 一 定位 座 5 一 手柄 ”6 一 小 齿轮 7 一 滑 柱 ”8 一 固定 式 钻 套 


在 上 述 各 种 形式 的 钻 模 中 ， 钻 模板 和 钻 套 是 它们 共有 的 ， 并 区 别 于 其 他 夹具 的 特有 元 件 。 
钻 模板 是 供 安装 钻 套 用 的 ， 要 求 有 一 定 的 强度 和 刚度 ， 以 防 变形 而 影响 钻 套 的 位 置 与 导 引 精 
度 。 钻 模板 的 结构 及 其 在 夹具 上 的 连接 形式 ， 取 决 于 工件 的 结构 形状 、 加 工 精度 和 生产 效率 
等 因素 。 和 常见 的 钻 模板 ， 按 其 可 动 与 否 ， 可 分 为 固定 式 、 贸 链 式 、 可 仓 式 和 惹 挂 式 四 种 。 图 
4-58 所 示 是 一 种 可 御 式 钻 模板 ， 可 御 式 钻 模板 4 依靠 装 在 夹具 体 1 对 角 线 方向 上 的 导 柱 6 和 8 
套 信 钻 模 板 上 的 导 套 7 的 孔 来 定位 。 当 工件 在 夹具 体 上 定好 位 后 ， 将 两 活 节 螺 栓 2 竖 直 并 移入 
钻 模板 两 端的 耳 槽 中 ， 拧 紧 螺 母 3， 既 可 将 钻 模板 与 夹具 连 成 一 体 ， 又 可 将 工件 夹 紧 在 两 者 之 
间 。 可 印 式 销 模板 常用 于 其 他 类 型 钻 模板 装 全 工 件 不 便 的 场合 

钻 套 的 结构 和 尺寸 已 经 标准 化 了 。 根 据 使 用 特点 ， 钻 套 有 下 列 四 种 形式 ， 

1) 同 定 人 外套。 国定 钻 套 是 直接 装 在 钻 模板 上 的 相应 孔 中 ， 磨 损 后 不 能 更 换 ， 因 此 主要 用 
于 小 批 生 产量 条 件 下 单纯 用 钻头 钻 孔 。 图 4-59 所 示 是 两 种 结构 形式 的 固定 钻 套 ， 图 4-59a 为 
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无 肩 的 ， 图 4-59b 为 带 肩 的 。 带 肩 的 主要 用 于 钻 模板 较 蒲 时， 以 保持 钻 套 必 须 的 导 引 长 度 。 
2) 可 换 和 外套。 可 换 销 套 可 以 克服 固定 钻 套 不 可 更 换 的 缺点 ， 主 要 用 于 生产 批量 较 大 











时 ， 但 也 仅 供 钻 孔 工序 。 图 4-60 所 示 是 标准 可 换 钻 套 的 结构 (图 4-60a) 及 其 在 钻 模板 上 的 
装配 (图 4-60b) 。 可 换 钻 套 1 的 凸 缘 上 铣 有 台 肩 ， 钻 套 螺 钉 的 台阶 形 头 部 压 紧 在 此 台 肩 上 ， 
以 防止 外 套 转 动 ， 皖 去 螺钉 便 可 取出 销 套 。 为 避免 更 换 销 套 时 损坏 销 模 板 ， 钻 套 处 配 装 有 
衬 套 3。 












































图 4-58 ”可 和 印 式 钻 模板 图 4-59 ”标准 固定 钻 套 的 结构 
1 一 夹具 体 2 一 活塞 螺栓 ”3 一 螺母 4 一 可 印 式 外 模板 a) A 型 b) B 型 


5 一 工件 6、8 一 导 柱 7 一 导 套 


3) 快 换 包 套 。 当 工件 上 同一 个 孔 须 经 多 种 加 工 工 步 (如 钼 、 扩 、 贸 、 攻 螺纹 等 )， 而 在 
加 工 过 程 中 必须 依次 更 换 或 取出 〈 如 金平 或 攻 螺 纹 ) 钻 套 以 适应 不 同 加 工 刀 有 具 的 需要 时 ， 可 
以 采用 这 种 快 换 钻 套 。 图 4-61a 所 示 是 标准 快 换 钻 套 结 构 ， 它 除 在 其 凸 缘 铣 有 台 肩 供 钻 套 螺 钉 
压 紧 外 ， 同 时 还 铣 有 一 平面 ， 当 此 平面 转 至 钻 套 螺 钉 位 置 时 ， 便 可 向 上 快速 取出 销 套 。 为 防 
止 直接 磨损 外 模板， 外 模板 上 也 必须 配 装 有 衬 套 ， 如 图 4-60b 所 示 。 

4) 特殊 钻 套 。 特 殊 钻 套 是 在 特殊 情况 下 加 工 孔 用 的 ， 这 类 钻 套 只 能 结合 具体 情况 自行 设 
计 。 图 4-62 所 示 是 几 种 特殊 外 套 ， 图 4-62a 是 供 外 斜面 上 的 孔 (或 外 斜 孔 ) 用 的 ， 图 4-62b 
是 供销 四 坑 中 的 孔 用 的 。 这 两 种 特殊 钻 套 的 作用 ， 都 是 为 了 保证 钻头 有 良好 的 起 钻 条 件 和 必 
要 的 导 引 长 度 。 图 4-62c 是 因 两 孔 孔 距 太 小 ， 无 法 采用 各 自 的 快 换 钻 套 而 采用 的 一 种 特殊 
钻 套 。 

以 上 几 种 形式 钻 套 〈 除 特殊 外 套 外 ) 的 结构 尺寸 都 已 标准 化 ， 但 铀 套 导 引 和 孔 的 尺寸 及 公 
差 须 由 设计 者 决定 。 一 般 钻 套 导 引 孔 的 公称 尺寸 应 等 于 所 导 引 刀具 的 上 极限 尺寸 ， 并 按 基 轴 
制 选取 导 引 也 公差， 一 般 钻 孔 和 扩 孔 时 选用 打 ， 粗 贸 时 选用 G7， 精 匀 时 选用 G6。 如 果 钻 套 
导 引 的 是 刀具 的 导 柱 部 分 ， 则 仍 按 基 孔 制 选用 H7/f7 、H7/g6 或 H6/g5。 

此 外 ， 在 钻 模 设计 中 应 注意 : 钻 套 高 度 要 适中 ， 过 低 导 引 性 能 差 ， 过 高 则 会 增加 磨损 。 
钻 套 六 在 外 模板 上 后 ， 与 工件 表面 应 有 适当 间 际 ,以 利于 排 悄 ， 一般 可 取 所 外 孔径 的 0.3~ 
1.5 倍 。 钻 套 材料 一 般 为 TIOA 或 20 钢 ， 渗 碳 六 火 后 硬度 为 58 ~ 64HRC， 必 要 时 可 采用 合 


金 钢 。 
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a) b) C) 
图 4-62 ”特殊 钻 套 
使 用 钻 模板 和 钻 套 的 显著 优点 是 可 以 提高 刀具 系统 的 刚度 ， 防 止 钻 头 切入 后 的 引 偏 ， 有 











利于 提高 被 加 工 孔 的 太 寸 、 形 状 、 位 置 精度 ， 降 低 表 面 粗糙 度 ， 并 且 由 于 无 需 划 线 和 找 正 ， 
工序 时 间 缩 短 ， 因 而 可 显著 提高 生产 率 。 
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夹具 是 重要 的 工艺 装备 , 但 它 同 时 又 是 机 床 的 辅助 装置 ， 因 此 机 床 的 变化 和 零件 的 变化 
必然 使 得 夹具 随 之 变化 。 

随 着 现代 科学 技术 的 高 速 发 展 和 社会 需求 的 多 样 化 ， 多 品种 、 中 小 批量 生产 逐渐 占 优势 ， 
因此 在 大 批 大 量 生产 中 有 着 长 足 优 势 的 专用 夹具 逐渐 暴露 出 它 的 不 足 ， 因 而 为 适应 多 品种 、 
中 小 批量 生产 的 特点 发 展 了 组 合 夹具 、 通 用 可 调 夹具 和 成 组 夹具 。 由 于 数控 技术 的 发 展 ， 数 
控 机 床 在 机 械 制 造 业 中 得 到 越 来 越 广 泛 的 应 用 ， 数 控 机 床 夹具 也 随 之 迅速 发 展 起 来 。 

现代 机 床 夹 具 虽 各 具 特 色 ， 但 它们 的 定位 、 夹 紧 等 基本 原理 都 是 相同 的 ， 因 此 本 节 只 重 
点 介绍 这 些 夹 具 的 典型 结构 和 特点 。 

一 、 自 动 线 夹 具 

自动 线 夹 具 的 种 类 取决 于 自动 线 的 配置 形式 ， 主 要 有 固定 夹具 和 随行 夹具 两 大 类 。 

(1) 固定 夹具 固定 夹具 用 于 工件 直接 输送 的 生产 自动 线 ， 通 常 要 求 工件 具有 良好 的 定 
位 和 输送 基 面 ， 例 如 箱 体 零件 、 轴 承 环 等。 这 类 夹具 的 功能 与 一 般 机 床 夹 具 相 似 ， 但 在 结构 
上 应 具有 上 自动 定位 、 夹 紧 及 相应 的 安全 联 锁 信 号 装置 ， 设 计 中 应 保证 工件 的 输送 方便 、 可 午 
与 切 悄 的 顺利 排除 。 

(2) 随行 夹具 ”随行 夹具 用 于 工件 间接 输送 的 自动 线 中 ， 主 要 适用 于 工件 形状 复杂 、 没 

合适 的 输送 基 面 ， 或 者 昌 有 合适 输送 基 面 ， 但 属于 易 磨损 的 有 色 金 属 工件 ， 使 用 随行 夹具 

可 避免 表面 划 伤 与 磨损 。 工 件 装 在 随行 夹具 上 ， 自 动 线 的 输送 机 构 把 带 着 工件 的 随行 夹具 依 
次 运送 到 自动 线 的 各 加 工 位 置 上 ,各 加 工 位置 的 机 床上 都 有 一 个 相同 的 机 床 夹具 来 定位 与 夹 
紧 随行 夹具 ， 所 以 ,自动 线 上 应 有 许多 随行 夹具 在 机 床 的 工作 位 置 上 进行 加 工 ， 男 有 一 些 随 
行 夹具 要 进入 装 印 工 位 ， 缉 下 加 工 好 的 工件 ， 装 上 待 加工 坯 件 ， 这 些 随行 夹具 随后 也 等 待 送 
入 机 床 工作 位 置 进行 加 工 ， 如 此 循环 不 停 。 

随行 夹具 在 自动 线 上 的 输送 和 返回 系统 是 自动 线 设 计 的 一 个 重要 环节 ， 随 行 夹具 的 返回 
形式 有 垂直 下 方 返回 、 垂 直上 方 返回 、 斜 上 方 或 斜 下 方 返回 和 水 平 返 回 等 方式 。 岁 4-63 和 图 
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4-64 分 别 是 垂直 上 方 返 回 和 水 平 返 回 的 系统 图 。 根 据 随 行 夹 具 的 尺寸 、 返 回 系 统 占 地 面积 、 
输送 装置 的 复杂 程度 、 操 作 维修 方便 、 机 床 刚 性 等 因素 来 选择 不 同 的 随行 夹具 返回 系统 。 




































































图 4-63 ”随行 夹具 垂直 上 方 返回 系统 
1 一 随行 夹具 ”2 一 随行 夹具 输送 器 、3 一 提升 台 
4 推 杆 5 一 倾斜 返回 深 道 ”6 一 限 位 器 7 一 下 降 台 




















如 图 4-65 所 示 为 活塞 加 工 自动 线 的 随行 夹具 ， 工 件 
以 止 口 端面 和 两 半圆 定位 孔 在 随行 夹具 1 的 环形 布置 的 
10 个 定位 块 和 定位 销 2、4 上 定位 ,但 不 夹 紧 。 待 随行 夹 
具 到 达 加 工 位 置 时 ,将 工件 和 随行 夹具 一 起 夹 紧 在 机 床 
夹具 上 。 随 行 夹 具 上 的 了 T 形 醒 在 T 形 输送 轨道 上 移动 ， 
到 达 加 工 位置 时 ， 机 床 夹 具 的 定位 销 搬 和 随行 夹 具 定位 
套 5 的 孔 中 实现 定 心 ， 盖 板 3 防止 切 屑 落 入 定位 孔 中 。 
采用 这 种 夹 紧 方法 必须 保证 工件 在 随行 夹具 的 运送 过 程 
中 不 发 生 任何 位 移 。 

设计 随行 夹具 应 考虑 下 列 主 要 问题 : 

1) 工件 在 随行 夹具 中 的 夹 紧 方法 。 由 于 随行 夹具 在 
生产 自动 线 中 不 断 地 流动 ， 因 此 在 随行 夹具 中 大 多 采用 
螺旋 夹 紧 机 构 夹 紧 工 件 ， 原 因 在 于 螺旋 夹 紧 机 构 自 锁 性 
能 好 ， 在 随行 夹具 的 输送 过 程 中 不 易 松 动 。 为 减轻 劳动 
强度 ， 缩 短 辅助 时 间 ， 常 选用 气动 或 电动 扳手 夹 紧 。 

2) 随行 夹具 在 机 床 夹具 中 的 夹 紧 方法 。 随 行 夹具 输 
送 到 机 床上 的 夹具 后 ,需要 准确 定位 并 夹 紧 。 随 行 夹具 
采用 “一 面 两 孔 ” 的 定位 方式 。 常 用 的 夹 紧 方 法 有 三 种 : 
夹 紧 在 随行 夹具 底板 的 周边 上 ; 由 上 向 下 夹 紧 在 工件 或 
随行 夹具 的 某 机 构 上 ; 由 下 向 上 夹 紧 。 

3) 随行 夹具 的 定位 基 面 和 输送 基 面 的 选择 。 随 行 夹 
具 在 机 床 夹具 上 大 多 采用 “一 面 两 筷 ” 定 位 方案 。 随 行 
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图 4-65 活塞 加 工 自动 线 的 随行 夹具 
1 一 随行 夹具 2、4 一 定位 销 
3 一 盖 板 5 一 定位 套 














夹具 的 底面 既是 定位 基 面 又 是 输送 基 面 。 设 计时 应 提高 随行 夹具 底面 的 耐 磨 性 保证 定位 准确 ， 
并 能 长 久保 持 精 度 。 当 高 度 方向 有 严格 尺寸 要 求 时 ， 可 将 定位 基 面 和 输送 基 面 分 开 ， 以 保护 





定位 基 面 不 受 循环 输送 引起 磨损 的 影响 。 


4) 随行 夹具 的 精度 问题 。 在 生产 自动 线 上 有 一 批 随行 夹具 在 工作 ， 各 随行 夹具 分 别 经 过 
自动 线 上 各 工序 的 机 床 接受 加 工 ， 这 和 一 般 专 用 夹具 不 同 ， 一 批 随行 夹具 的 有 关 精 度 就 有 了 





严格 的 互 换 要 求 ， 否 则 就 难以 保证 工件 的 加 工 要 求 。 
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5) 排 眉 与 清洗 。 由 于 随行 夹具 在 自动 线 上 循环 输送 ， 它 同时 带 着 切 悄 与 冷却 液 进入 备 加 
工 位 置 ， 因 而 影响 到 随行 夹具 的 准确 定位 ， 必 须 采取 一 定 的 防护 措施 。 此 外 ， 常 在 自动 线 未 
端 或 返回 输送 带 上 设置 清洗 工 位 ， 随 行 夹 具 经 过 隧道 或 清洗 箱 进行 清洗 。 

6) 随行 夹具 结构 的 通用 化 。 随 行 夹具 大 多 采用 “一 面 两 筷 ” 的 统一 定位 方法 ， 又 需 成 
批 制 造 ， 实 现 随 行 夹具 结构 通用 化 能 取得 较 好 的 经 济 效 益 。 由 于 自动 线 加 工 对 象 各 不 相同 ， 
要 使 整个 随行 夹具 结构 通用 化 困难 较 大 ， 为 此 可 把 随行 夹具 分 为 通用 底板 和 专用 结构 两 部 
分 。 这 样 不 但 使 随行 夹具 结构 通用 化 ， 而 且 也 使 自动 线 的 机 床 夹具 、 随 行 夹具 的 输送 装置 
结构 通用 化 ， 从 而 提高 整个 自动 线 的 通用 化 程度 ,缩短 自 动 线 的 设计 制造 周期 ， 降 低 制造 
成 本 。 

二 、 组 合 夹具 

组 合 夹具 是 在 夹具 元 件 高 度 标准 化 、 通 用 化 、 系 列 化 的 基础 上 发 展 起 来 的 一 种 夹具 。 我 
国 自 20 世纪 50 年 代 后 期 开始 使 用 ， 到 60 年 代 得 到 了 发 展 。 组 合 夹具 由 一 套 预先 制造 好 的 ， 
具有 各 种 形状 、 功 用 、 规 格 和 系列 尺寸 的 标准 元 件 和 组 件 组 成 。 根 据 工件 的 加 工 要 求 ， 利 用 
这 些 标准 元 件 和 组 件 组 装 成 各 种 不 同 的 夹具 。 

图 4-66 所 示 是 常用 的 槽 系 中 型 系列 组 合 夹具 元 件 和 组 件 图 。 图 4-66a 所 示 是 基础 件 ， 用 
作 夹 具体 底座 的 基础 元 件 。 图 4-66b 所 示 是 支承 件 ， 主 要 作 夹 具体 的 支架 或 角 架 等 。 图 4-66c 
所 示 是 定位 件 ， 用 来 定位 工件 和 确定 夹具 元 件 之 间 的 位 置 。 图 4-66d 所 示 是 导向 件 ， 用 于 确定 
或 导 引 切削 刀具 位 置 。 图 4-66e 所 示 是 压 紧 件 ， 用 来 压 紧 工件 或 夹具 元 件 。 图 4-66f 所 示 是 紧 
固件 ， 用 于 紧 固 工件 或 夹具 元 件 。 图 4-66g 所 示 是 其 他 件 ， 它 们 在 夹具 中 起 辅助 作用 。 图 
4-66h 所 示 是 合 件 ， 用 来 完成 特定 动作 或 功用 (如 分 度 )。 上 述 是 各 元 件 的 主要 功用 ,实际 情 
况 可 有 不 同 。 例 如 支承 件 ， 也 可 用 作 定 位 工件 平面 的 定位 元 件 。 





























图 4-66 组 合 夹 具 的 标准 元 件 和 组 合 件 
a) 基础 件 b) 支承 件 ce) 定位 件 
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图 4-66 ”组 合 夹具 的 标准 元 件 和 组 合 件 ( 续 ) 
d) 导向 件 e) 压 紧 件 f) 紧 固件 g) 其 他 件 h) 合 件 














图 4-67 所 示 是 钻 斜 孔 的 组 合 夹 具 ， 其 中 图 4-67a 所 示 是 工件 ， 在 其 上 钻 $2. 9mm 的 斜 孔 。 
工件 以 背面 在 支承 件 上 定位 ， 底 面 则 支承 在 一 定位 销 和 一 定位 盘 上 。 根 据 斜 角 要 求 ， 按 正弦 
原理 计算 出 定位 销 轴线 和 定位 盘 轴 线 间 的 垂直 与 水 平 距 离 尺 寸 ， 工 件 右 端 则 由 挡 销 定位 。 斜 
孔 加 工 需 要 有 确定 外 模板 上 钻 套 轴线 位 置 的 工艺 孔 ， 在 此 组 合 夹具 中 可 利用 定位 盘 兼 作 工 艺 
辅助 基准 ， 计 算出 定位 盘 轴 线 到 销 套 轴线 的 水 平 间 距 尺 寸 。 按 此 尺寸 要 求 调 整 钴 模板， 即 可 
保证 斜 孔 轴 线 47 和 18 两 个 位 置 尺 寸 。 

组 合 夹具 有 下 列 使 用 特点 : 

1) 确定 采用 组 合 夹 具 后 ， 不 需 设 计 夹 具 图 样 ， 只 需 填写 组 合 夹具 任务 单 ， 连 同 产品 
、 工 艺 规程 和 坯 件 实物 送 组 装 室 组 装 ， 组 装 后 的 夹具 送 车 间 给 操作 者 使 用 。 使 用 完毕 交还 
， 由 组 装 室 清点 并 拆 开 夹具 ， 清 洗 元 件 ， 归 类 存放 备用 。 

2) 组 合 夹具 的 元 件 要 重复 多 次 使 用 ， 但 组 装 成 某 一 夹具 后 ， 一 般 仍 为 某 工 件 的 某 道 工序 
使 用 。 所 以 组 合 后 的 结构 是 专用 性 的 ， 只 能 一 次 使 用 。 

3) 组 合 夹 具 是 由 标准 元 件 组 装 而 成 ， 元 件 还 需 多 次 重复 使 用 。 除 一 些 尺寸 可 采用 调节 方 
法 保证 外 ， 其 他 精度 都 靠 各 元 件 精度 组 合 来 直接 保证 ， 不 允许 进行 修配 或 补充 加 工 ， 因 此 要 
求 元 件 的 制造 精度 高 以 保证 其 互 换 性 ， 而 且 还 需 耐 磨 ， 重 要 元 件 都 采用 40Cr、20CrMnTi 等 合 
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金 钢 制 造 ， 渗 碳 泽 火 ， 并 经 密 磨 前 加 工 ， 
制造 费用 高 。 

4) 组 合 夹具 的 各 元 件 之 间 采 用 键 定位 
和 螺栓 紧 固 的 连接 ， 其 刚性 不 如 整体 结构 
好 ， 尤 其 是 连接 处 结合 面 间 的 接触 刚度 是 
一 个 薄弱 环节 。 组 装 时 应 注意 提高 夹具 的 
刚度 。 

5) 组 合 夹具 各 标准 元 件 的 尺寸 系列 的 
级 差 是 有 限 的 ， 使 组 装 成 的 夹具 尺寸 不 能 
像 专用 夹具 那样 紧凑 ， 体 积 较为 笨重 。 

但 组 合 夹具 具有 下 列 优点 : 

1) 对 多 品种 、 中 小 批量 生产 ， 使 用 专 
用 夹具 是 不 经 济 的 。 但 对 一 些 加 工 要 求 高 
的 关键 零件 ， 不 采用 夹具 又 难以 保证 加 工 
质量 ， 采 用 组 合 夹 具 可 解决 这 个 矛盾 ， 特 
别 对 新 产品 试制 和 产品 对 象 经 常 变 换 不 定 
的 生产 特点 ， 采 用 组 合 夹 具 不 会 因 试制 后 
产品 改 型 或 加 工 对 象 变 换 造 成 原来 使 用 的 
夹具 报废 。 采 用 组 合 夹 具 既 能 保证 产品 的 
加 工 质量 ， 提 高 生产 率 ， 又 能 节约 使 用 夹 
具 的 费用 ， 充 分 发 挥 了 组 合 夹具 的 优势 。 

2) 由 于 夹具 设计 、 制 造 劳 动量 在 整个 
生产 准备 工作 中 占有 较 大 的 比重 。 采 用 组 
合 夹具 后 不 需 专 门 设计 制造 夹具 ， 节 约 设 
计 和 制造 夹具 的 工时 、 材 料 和 制造 费用 ， 















































缩短 生产 准备 周期 。 

随 着 现代 机 械 工业 向 多 品种 、 中 小 批 
量 生 产 方向 的 发 展 ， 组 合 夹具 也 发 展 了 某 图 4.67 ” 钻 斜 孔 组 合 夹具 
些 新 的 元 件 和 组 件 ， 开 始 与 成 组 夹具 和 数 1 基础 件 2 支承 件 3 一 定位 件 
控 机 床 夹具 结合 起 来 ， 这 是 组 合 夹具 发 展 4 一 导向 件 “5 一 压 紧 件 6 一 紧 固 件 
的 新 动向 。 


三 、 通 用 可 调 夹 具 和 成 组 夹具 

专用 夹具 和 组 合 夹 具 各 有 优 缺 点 ， 如 将 二 者 的 优势 结合 起 来 ， 既 能 发 挥 专用 夹具 精度 高 
的 特点 ， 又 能 发 挥 出 组 合 夹具 成 本 低 的 特点 ， 这 就 发 展 了 通用 可 调 夹 具 。 其 原理 是 通过 调节 
或 更 换 装 在 通用 底座 上 的 某 些 可 调节 或 可 更 换 元 件 ， 以 装 夹 多 种 不 同类 夹具 的 工件 ; 而 成 组 
夹具 则 是 根据 成 组 工艺 的 原则 ， 针 对 一 组 相似 零件 而 设计 的 由 通用 底座 和 可 调节 或 可 更 换 元 
件 组 成 的 夹具 。 从 结构 上 看 二 者 十 分 相似 ， 都 具有 通用 底座 固定 部 分 和 可 调节 或 可 更 换 的 变 
换 部 分 ， 但 二 者 的 设计 指导 思想 不 同 。 在 设计 时 ， 通 用 可 调 夹具 的 应 用 对 象 不 明确 ， 只 提出 
一 个 大 致 的 加 工 规格 和 范围 ;而 成 组 夹具 是 根据 成 组 工艺 ， 针 对 某 一 组 零件 的 加 工 而 设计 的 ， 
应 用 对 象 十 分 明确 。 

图 4-68、 图 4-69 所 示 为 可 调和 成 组 夹具 的 两 个 例子 。 图 4-68 所 示 是 铣床 上 使 用 的 可 调 夹 
具 ， 其 通用 底座 可 长 期 固定 在 铣床 工作 台 上 ， 而 钳 口 可 根据 不 同 工 件 的 加 工 要 求 进 行 设计 或 
更 换 ， 分 别 装 在 固定 钳 口 、 活 动 钳 口 和 虎 钳 底座 面 上 ， 实 现 工件 的 装 夹 。 
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图 4-69 所 示 是 钻 连 杆 小 头 孔 的 成 组 夹具 。 成 组 夹具 的 设计 是 在 成 组 工艺 前 提 下 进行 的 ， 针 
对 零件 分 类 组 某 工 序 ， 根 据 该 零件 组 的 代表 零件 进行 成 组 夹具 设计 。 图 4-69 的 下 部 便 是 该 代表 
零件 的 示例 。 其 主要 结构 的 参数 为 :两 孔径 Di、 es A tre A a 
底座 ， 加 上 相应 的 装置 组 成 。 为 了 清晰 起 见 ， 图 中 省 去 了 标准 请 柱 式 销 模 的 大 部 分 ， 示 了 可 
0 
一 平面 内 而 有 落差 时 ， 可 相应 更 换 支承 套 9。 可 换 定位 销 2 与 六 和 孔 相配 ， 并 可 沿 槽 纵向 移动 ， 
根据 刻度 尺 10 的 刻度 调整 孔 心 距 亏 ， 调 整 好 后 用 紧 固 螺 杀 3 紧 固 。 活 动 V 形 块 7 在 弹 壬 的 作用 
下 定位 小 头 外 圆 面 以 保证 加 工 出 的 孔 在 杠杆 对 称 轴线 上 ， 手 柄 11 通过 挡 销 12 操纵 活动 V 形 块 的 
进退 ， 便 于 装 御 工 件 。 滑 柱 式 钻 模 的 移动 钻 模板 4 下 降 ， 用 压 紧 套 5 端面 压 紧 工 件 加 工 孔 的 上 端 
面 。 根据 D, 孔 的 尺寸 选用 不 同 的 可 换 螺 旋 钻 套 6 旋 人 压 紧 套 5 的 螺纹 内 ,采用 螺纹 联接 使 结构 
简单 紧凑 ， 但 对 加 工 精度 有 影响 (由 于 本 工序 钻 孔 加 工 要 求 较 低 因而 是 允许 的 )。 这 样 只 要 更 换 
定位 销 2 和 可 换 销 套 6 (有 时 可 能 要 更 换 支承 套 9) ， 调 整定 位 销 (连同 定位 板 ) 2 的 轴线 尺寸 ， 
便 可 外 前 组 内 不 同 六 、D; 孔 和 和 孔 心 距 太 才艺 的 各 种 杠杆 的 小 头 孔 D,。 
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图 4-68 通用 可 调 铣床 图 4-69 外 杠杆 小 头 孔 的 成 组 夹具 
夹具 的 可 换 钳 口 调整 图 1 一 定位 板 2 一 定位 销 、3 一 紧 固 螺钉 4 一 滑 柱 式 钻 模 的 移动 钻 模 板 
5 一 压 紧 套 ”6 一 可 换 螺 旋 钻 套 7 一 活动 V 形 块 。8 一 底座 9 一 支承 套 
10 一 固定 刻度 尺 ”11 一 活动 V 形 块 的 操纵 手柄 “12 一 挡 销 
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决定 成 组 夹具 可 换 调整 件 的 形式 是 设计 成 组 夹具 的 一 个 重要 问题 。 采 用 可 换 方式 ,更换 
迅速 ， 直 接 由 元 件 的 制造 精度 来 保证 工作 精度 因而 较为 可 靠 。 但 更 换 的 元 件数 量 多 ， 制 造成 
本 高 ， 保 管 也 较 麻烦 。 采 用 调整 方式 则 元 件数 量 少 ， 制 造成 本 相对 较 低 ,保管 也 简单 ， 但 调 
整 费 时 ， 要 求 技 术 较 高 ， 精 度 不 易 保证 。 实 际 设计 时 大 多 是 两 者 兼用 。 

四 、 数 控 机 床 夹具 

数控 机 床 的 特点 是 在 加 工时 机 床 、 刀 有 具 、 夹 具 和 工件 之 间 应 有 严格 的 相对 坐标 位 置 ， 所 
以 数控 机 床 夹具 在 机 床上 应 相对 数控 机 床 的 坐标 原点 具有 严格 的 坐标 位 置 ， 以 保证 所 装 夹 的 
工件 处 于 规定 的 坐标 位 置 上 。 

为 此 数控 机 床 夹具 常 采 用 网 格 状 的 固定 基础 板 ， 如 图 4-70 所 示 。 它 长 期 固定 在 数控 机 床 
工作 台 上 ， 板 上 加 工 出 准确 孔 心 距 位 置 的 一 组 定位 孔 和 一 组 紧 固 螺 孔 (也 有 定位 筷 与 螺 孔 同 
轴 布 置 形式 ) ， 它 们 成 网 格 分 布 。 网 格 状 基础 板 预先 调整 好 相对 数控 机 床 的 坐标 位 置 。 利 用 基 
础 板 上 的 定位 孔 可 装 各 种 夹具 ， 如 图 4-70a 上 的 角 铁 支架 式 夹 具 。 角 铁 文 架 上 也 有 相应 的 网 格 
状 分 布 的 定位 孔 和 紧 固 螺 孔 以 便 安 装 有 关 可 换 定位 元 件 和 其 他 各 类 元 件 和 组 件 以 适应 相似 零 
件 的 加 工 。 当 加 工 对 象 变换 品种 时 ， 只 需 更 换 相应 的 角 铁 式 夹具 便 可 迅速 转换 为 新 零件 的 加 
工 ， 不 致使 机 床 长 期 等 工 。 图 4-70b 所 示 是 立方 固定 基础 板 。 它 安装 在 数控 机 床 工作 人 台 的 转台 
上 ， 其 四 面 都 有 网 格 分 布 的 定位 孔 和 紧 固 螺 孔 ， 上 面 可 安装 各 类 夹具 的 底板 。 当 加 工 对 象 变 



























































4-70 数控 机 床 夹具 构成 简 图 


数控 机 床 夹具 的 夹 紧 装 置 要 求 结构 简单 紧凑 、 体 积 小 、 采 用 机 动 夹 紧 方式 ， 以 满足 数控 
加 工 的 要 求 。 近 来 国内 外 常 采 用 高 压 (10~25MPa) 小 流量 液压 夹 紧 系统 。 由 于 压力 较 高 ， 可 
省 去 中 间 增 力 机 构 。 工 作 油 缸 采 用 小 直径 (10~ 中 0) 单 作用 油缸 ， 结 构 紧 凑 ， 而 零 部 件 设 
计 成 单元 式 结构 ， 在 夹具 底座 上 变换 安装 位 置 十 分 容易 。 这 类 液压 夹 紧 装 置 目前 还 在 一 般 机 
床 夹具 中 推广 应 用 。 

数控 机 床 夹具 实质 上 是 通用 可 调 夹具 和 组 合 夹 具 的 结合 与 发 展 ， 它 的 固定 基础 板 部 分 与 
可 换 部 分 的 组 合 是 通用 可 调 夹具 组 成 原理 的 应 用 ， 而 它 的 元 件 和 组 件 高 度 标准 化 与 组 合 化 ， 
叉 是 组 合 夹具 标准 元 件 的 演变 与 发 展 。 国 内 外 许多 数控 机 床 夹具 采用 孔 系 列 组 合 夹具 的 结构 
系统 ， 就 是 很 好 的 例证 。 
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机 床 夹具 作为 机 床 的 辅助 装置 ， 其 设计 质量 的 好 坏 对 零件 的 加 工 质 量 、 效 率 、 成 本 以 及 
工人 的 劳动 强度 均 有 直接 的 影响 ， 因 此 在 进行 机 床 夹具 设计 时 ， 必 须 使 加 工 质 量 、 生 产 率 、 
劳动 条 件 和 经 济 性 等 几 方面 达到 统一 ， 其 中 保证 加 工 质 量 是 最 基本 的 要 求 , 但 是 ， 根 据 实际 情 
况 有 时 会 有 所 侧重 ， 如 对 位 置 精 度 要 求 很 高 的 加 工 ， 往 往 着 眼 于 保证 加 工 精度 ， 对 于 位 置 精 
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度 要 求 不 高 的 而 加 工 批量 较 大 的 情况 ， 则 着 重 于 提高 夹具 的 工作 效率 。 总 之 ,在 考虑 上 述 四 
方面 要 求 时 ， 应 在 满足 加 工 要 求 的 前 提 下 ， 根 据 具体 情况 处 理 好 生产 率 与 劳动 条 件 、 生 产 率 
与 经 济 性 的 关系 。 

为 能 设计 出 质量 高 、 使 用 方便 的 夹具 ， 在 夹具 设计 时 必须 深入 生产 实际 进行 调查 人 研究， 
掌握 现场 第 一 手 资料 ， 广 泛 征求 操作 者 的 意见 ， 吸 收 国内 外 有 关 的 先进 经 验 ， 在 此 基础 上 拟 
出 初步 设计 方案 ， 经 过 充分 论证 ， 然 后 定 出 合理 的 方案 进行 具体 设计 。 夹 具 设计 的 基本 步骤 
可 以 概述 如 下 : 

1. 研究 原始 资料 ， 明 确 设计 任务 

为 了 明确 设计 任务 ， 首 先 应 分 析 研 究 工件 的 结构 特点 、 材 料 、 生 产 规模 和 本 工序 加 工 的 
技术 要 求 以 及 前 后 工序 的 联系 ; 然后 了 解 加 工 所 用 设备 、 辅 助 工具 中 与 设计 夹具 有 关 的 技术 
性 能 和 规格 ;了 人 解 工具 车 间 的 技术 水 平等 。 必 要 时 还 要 了 解 同类 工件 的 加 工 方法 和 所 使 用 夹 
具 的 情况 ， 作 为 设计 的 参考 。 

2. 确定 夹具 的 结构 方案 ， 绘 制 结构 草图 

确定 夹具 的 结构 方案 ， 主 要 考虑 以 下 问题 : 

1) 根据 六 点 定位 原理 确定 工件 的 定位 方式 ， 并 设计 相应 的 定位 装置 。 

2) 确定 刀具 的 导 引 方法 ， 并 设计 引导 元 件 和 对 刀 装 置 。 

3) 确定 工件 的 夹 紧 方 案 并 设计 夹 紧 装 置 。 

4) 确定 其 他 元 件 或 装置 的 结构 形式 ， 如 定向 键 、 分 度 装置 等 。 

5) 考虑 各 种 装置 、 元 件 的 布局 ， 确 定 夹具 的 总 体 结构 。 

6) 对 夹具 的 总 体 结构 ， 最 好 考虑 几 个 方案 ， 经 过 分 析 比 较 ， 从 中 选取 较 合 理 的 方案 。 

3. 绘制 夹具 总 图 

夹具 总 图 应 遵循 国家 标准 绘制 ， 图 形 大 小 的 比例 尽量 取 1 : 1， 使 所 绘制 的 夹具 总 图 直观 
性 好 ， 如 工件 过 大 可 用 1 :2 或 1 :5 的 比例 ， 过 小 时 可 用 2 :1 的 比例 。 总 图 中 的 视图 应 尽量 
少 ,但 必须 能 清楚 地 反映 出 夹具 的 工作 原理 和 结构 ， 清 楚 地 表示 出 各 种 装置 和 元 件 的 位 置 关 
系 等 。 主 视图 应 取 操 作者 实际 工作 时 的 位 置 ， 以 作为 装配 夹具 时 的 依据 并 供 使 用 时 参考 。 

绘制 总 装 图 的 顺序 是 : 先 用 双 点 画 线 绘 出 工件 的 轮廓 外 形 ， 示意 出 定位 基准 面 和 加 工 面 
的 位 置 ， 然 后 把 工件 视 为 透明 体 ， 按 照 工 件 的 形状 和 位 置 依次 绘 出 定位 、 夹 紧 、 导 向 及 其 他 
元 件 和 装置 的 具体 结构 ， 最 后 绘制 夹具 体 ， 形 成 一 个 夹具 整体 。 

4. 确定 并 标注 有 关 尺 寸 和 夹具 技术 要 求 

在 夹具 总 图 上 应 标注 外 形 尺 寸 ， 必 要 的 装配 、 检 验 尺 寸 及 其 公差 ,制定 主要 元 件 、 装 置 
之 间 的 相互 位 置 精度 要 求 、 装 配 调整 的 要 求 等 。 具 体 包括 五 类 尺寸 和 四 类 技术 要 求 。 五 类 斥 
寸 包 括 夹具 外 形 轮 廓 尺寸 、 工 件 与 定位 元 件 间 的 联系 尺寸 、 夹 具 与 刀具 的 联系 尺寸 、 夹 具 与 
机 床 联系 部 分 的 联系 尺寸 、 夹 具 内 部 的 配合 尺寸 。 四 类 技术 要 求 包括 定位 元 件 之 间 的 定位 要 
求 、 定 位 元 件 与 连接 元 件 和 (或 ) 夹具 体 底面 的 相互 位 置 要 求 、 导 引 元 件 和 (或 ) 夹具 体 底 
面 的 相互 位 置 要 求 、 导 引 元 件 与 定位 元 件 间 的 相互 位 置 要 求 。 对 于 夹具 上 需 标注 的 公差 或 精 
度 要 求 ， 当 该 尺寸 (或 精度 ) 与 工件 的 相应 尺寸 (或 精度 ) 有 直接 关系 时 ,一 般 取 工件 尺寸 
或 精度 要 求 的 1/5~1/2 作为 夹具 上 该 尺寸 的 公差 或 精度 要 求 ; 没有 直接 关系 时 ， 按 照 元 件 在 
夹具 中 的 功用 和 装配 要 求 ， 根 据 公 差 与 配合 国家 标准 来 制定 。 

5. 绘制 夹具 零件 图 

夹具 中 的 非 标准 零件 都 必须 绘制 零件 图 。 在 确定 这 些 零件 的 尺寸 、 公 差 和 技术 条 件 时 ， 
应 注意 使 其 满足 夹具 的 总 图 要 求 。 

在 夹具 设计 图 样 全 部 绘制 完毕 后 ， 设 计 工 作 并 不 就 此 结束 ， 因 为 所 设计 的 夹具 还 有 待 于 
实践 的 验证 ， 在 试用 后 有 时 可 能 要 把 设计 作 必 要 的 修改 。 因 此 设计 人 员 应 关心 夹具 的 制造 和 
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装配 过 程 ， 参 与 鉴定 工作 ， 并 了 解 使 用 过 程 ， 以 便 发 现 问题 及 时 改进 ， 使 之 达到 正确 设计 的 
要 求 ， 只 有 夹具 经 过 使 用 验证 合格 后 ， 才 能 算 完成 设计 任务 。 

在 实际 工作 中 ， 上 述 设计 程序 并 非 一 成 不 变 ， 但 设计 程序 在 一 定 程度 上 反映 了 设计 夹具 
所 要 考虑 的 问题 和 设计 经 验 ， 因 此 对 于 缺乏 设计 经 验 的 人 员 来 说 ， 遵 循 一定 的 设计 方法 、 步 
又 进行 设计 是 有 益 的 。 
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4-1 机 床 夹具 由 哪 几 个 部 分 组 成 ? 各 部 分 起 什么 作用 ? 

4-2 工件 在 机 床上 的 装 夹 方法 有 哪些 ?其 原理 是 什么 ? 

4-3 何谓 基准 ? 斌 分 析 下 列 零件 的 有 关 基 准 : 
(1) 图 4-71 所 示 齿 轮 的 设计 基准 和 装配 基准 ， 滚 切 齿 形 时 的 定位 基准 和 测量 基准 。 
(2) 图 4-72 所 示 为 小 轴 零 件 图 及 在 车 床 顶 尖 间 加 工 小 端 外 圆 及 台 肩 面 2 的 工序 图 ， 
试 分 析 台 肩 面 2 的 设计 基准 、 定 位 基准 及 测量 基准 。 


























b) 
图 4-71 题 4-3 (1) 图 4-72 题 4-3 (2) 
4-4 ”什么 是 “六 点 定位 原理 ”? 
4-5 ”什么 是 完全 定位 、 不 完全 定位 、 过 定位 以 及 欠 定 位 ? 
4-6 组 合 定位 分 析 的 要 点 是 什么 ? 
4-7 ”根据 六 点 定位 原理 ,分 析 题 图 4-73 所 示 各 定位 方案 中 ， 各 定位 元 件 所 限制 的 自由 度 。 





























图 4-73 ”习题 4-7 
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d) e) f) 
4-73 习题 4-7 ( 续 ) 


4-8 什么 是 固定 支承 、 可 调 支 承 、 自 位 支承 和 辅助 支承 ? 

4-9 定位 误差 产生 的 原因 有 哪些 ?其 实质 是 什么 ? 

4-10 ”如 图 4-74 所 示 圆 柱 零件 ， 在 其 上 面 加 工 一 键 槽 ， 要 求 保 证 尺寸 30 ,mm， 采 用 工 
作 角 度 90° 的 V 形 块 定位 ， 试 计算 该 尺寸 的 定位 误差 。 

4-11 有 一 批 如 图 4-75a 所 示 的 工件 ， 除 4、B 处 台阶 面 外 ， 甚 余 各 表面 均 已 加 工 合格 。 
今 用 图 4-75b 所 示 的 夹具 方案 定位 铣削 4、B 台阶 面 ,保证 30+0.0lmm 和 60+ 
0. 06mm 两 个 尺寸 。 试 分 析 计 算 定 位 误差 。 
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a) b) 
图 4-74 习题 4-10 图 4-75 习题 4-11 


4-12 有 一 批 如 图 4-76 所 示 的 工件 ， 除 2x45 孔 外 其 余 各 表面 均 已 加 工 合格 。 今 按 图 
4-76p 所 示 的 方案 用 盖 板 式 钻 模 一 次 装 夹 后 依次 加 工 孔 | 和 了 和 孔 卫 。 羡 板式 钻 模 用 
$25f9(0 9)mm 心 轴 与 工件 孔 925H9 (”) mm 相配 定位 。 试 分 析 计算 两 个 
g5mm 了 筷 的 孔 心 距 的 定位 误差 。 


gas’ 
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a) b) ZN 
图 4-76 ”习题 4-12 图 4-77 ”习题 4-13 
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4-13 ”批量 生产 图 4-77 所 示 零 件 ， 设 4、 下 两 尺寸 已 加 工 好 ， 今 以 底面 定位 铀 万 孔 ， 求 
此 工序 基准 不 重合 误差 。 

4-14 有 一 批 套 简 零 件 如 图 4-78 所 示 ， 其 他 加 工 面 已 
加 工 好 ， 今 以 内 孔 Dp, 在 圆柱 心 轴 d 上 定位 ， 用 
调整 法 最 终 铣 前 键 构 。 若 定位 心 轴 处 于 水 平 位 
置 ,， 试 分 析 计 算 尺 寸 工 的 定位 误差 。 已 知 : 
D1=$500 mm，D: = 由 30 mm， 心 轴 直 径 
d=430° Wmm, 

4-15 ”人 简 述 夹具 夹 紧 力 的 确定 原则 。 

4-16 气动 夹 紧 与 液压 夹 紧 各 有 哪些 优 缺 点 ? 

4-17 分 别 简 述 车 、 铣 、 钻 床 夹具 的 设计 特点 。 4 

4-18 ”外 套 的 种 类 有 哪些 ? 分别 适用 于 什么 场合 ? 

4-19 ”何谓 随行 夹具 ? 适用 于 什么 场合 ? 设计 随行 夹具 主要 考虑 哪些 问题 ? 

4-20 ”何谓 组 合 夹 具 、 成 组 夹具 和 通用 可 调 夹具 ?三 种 夹具 之 间 有 什么 关系 ? 

4-21 ”数控 机 床 夹 具有 什么 特点 ? 
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第 五 章 
工 忆 规程 设计 
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概述 

机 械 加 工 工 艺 规程 设计 

加 工 余 量 及 工序 尺寸 

数控 加 工 工艺 过 程 分 析 与 设计 

机 械 加 工 工艺 过 程 的 技术 经 济 分 析 
及 工艺 文件 

制订 机 械 加 工 工艺 规程 实例 一 一 车 
床 主轴 箱 箱 体 工 艺 规程 的 制订 
[i 机 器 装配 工艺 规程 设计 

! = 思考 与 练习 题 

生产 人 员 通 过 工艺 规程 来 实现 产品 的 加 工 参考 文献 

制造 。 合 理 的 工艺 规程 ,能 在 保证 产品 要 求 的 

同时 提高 生产 效率 。 


1 





小 洲 小 流 溃 
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避 
洲 
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避 
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一 、 生 产 过 程 与 工艺 过 程 

机 器 的 生产 过 程 是 将 原材料 转变 为 成 品 的 全 过 程 。 在 生产 过 程 中 ， 凡 是 改变 生产 对 象 的 
形状 、 尺 寸 、 位 置 和 性 质 等 ， 使 其 成 为 成 品 或 半成品 的 过 程 都 称 为 工艺 过 程 。 工 艺 过程 又 可 
分 为 铸造 、 锻 造 、 冲 压 、 焊 接 、 机 械 加 工 、 装 配 等 工艺 过 程 ， 机 械 制 造 工艺 过 程 一 般 是 指 堆 
件 的 机 械 加 工 工艺 过 程 和 机 器 的 装配 工艺 过 程 的 总 和 ， 其 他 过 程 则 称 为 辅助 过 程 ， 例 如 运输 、 
保管 、 动 力 供应 、 设 备 维修 等 。 本 章 主 要 讲授 机 械 制造 工艺 过 程 设计 的 基本 知识 。 铸 造 、 银 
造 、 冲 压 、 焊 接 、 热 处 理 等 工艺 过 程 则 由 其 他 课程 学 习 。 

一 台 结 构 相 同 、 要 求 相同 的 机 器 ,或 者 具有 相同 要 求 的 机 器 零件 ， 均 可 以 采用 几 种 不 同 
的 工艺 过 程 完成 ， 但 其 中 总 有 一 种 工艺 过 程 在 某 一 特定 条 件 下 是 最 合理 的 。 人 们 把 合理 工艺 
过 程 的 有 关内 容 写成 工艺 文件 的 形式 ， 用 以 指导 生产 ， 这 些 工艺 文件 即 称 为 工艺 规程 。 经 审 
定 批准 的 工艺 规程 是 指导 生产 的 重要 文件 ， 生 产 人 员 必 须 严 格 遵守 。 当 然 ， 工 艺 规程 也 不 是 
一 成 不 变 的 ， 随 着 科学 技术 的 发 展 ， 一 定 会 有 新 的 更 为 合理 的 工艺 规程 来 代替 旧 的 相对 不 合 
理 的 工艺 规程 。 但 是 工艺 规程 的 修订 或 更 改 ， 必 须 经 过 充分 的 工艺 试验 验证 ， 并 按照 工厂 的 
相关 规定 履行 审批 手续 。 

二 、 机 械 加 工 工艺 过 程 的 组 成 

1. 工序 、 工 步 和 工作 行程 

工序 是 组 成 机 械 加 工 工艺 过 程 的 基本 单元 ， 一 个 工序 是 指 一 个 (或 一 组 ) 工人 ,在 一 台 
机 床 ( 或 一 个 工作 地 点 )， 对 同一 工件 (或 同时 对 几 个 工件 ) 所 连续 完成 的 那 一 部 分 工艺 过 
程 。 制 订 机 械 加 工 工艺 过 程 ， 必 须 确定 该 工件 要 经 过 几 道 工序 以 及 工序 进行 的 先后 顺序 。 仅 








列 出 主要 工序 名 称 及 其 加 工 顺序 的 简略 工艺 过 程 ， 称 为 工艺 路 线 。 
工 步 是 在 加 工 表面 不 变 、 加 工 工具 不 变 、 切 削 用 量 不 变 的 条 件 下 所 连续 完成 的 那 部 分 工序 。 
工作 行程 也 称 走 刀 ， 是 加 工 工 具 在 加 工 表面 上 加 


工 一 次 所 完成 的 工 步 。 
现在 以 图 5-1 所 示 的 阶梯 轴 的 加 工 为 例 来 说 明 。 吞 
阶梯 轴 的 精度 和 表面 粗糙 度 要 求 不 高 ， 则 加 工 这 根 阶 


梯 轴 的 工艺 过 程 将 包含 下 列 加 工 内 容 ， 切 一 端面 ; 图 5-1 阶梯 十 
@ 打 中 心 孔 ; @ 切 另 一 端面 ，@ 打 中 心 孔 ， 加 车 大 外 
圆 ，@ 大 外 圆 合 角 ; @ 车 小 外 圆 ; 图 小 外 圆 倒 角 ;四 铣 键 槽 ;四 去 毛刺 。 
根据 车 间 加 工 条 件 和 生产 规模 的 不 同 ， 可 以 采用 不 同 的 方案 来 完成 上 述 工件 的 加 工 。 在 
表 5-1 及 表 5-2 中 分 别 表示 在 单 件 小 批 生 产 及 大 批 大 量 生产 中 工序 的 划分 和 所 用 的 机 床 。 











































































































表 5-1 单 件 小 批 生产 的 工艺 过 程 表 5-2 ”大批 大 量 生产 的 工艺 过 程 
工序 号 工序 内 容 设备 工序 号 工序 内 容 设 备 
车 一 端面 、 打 中 心 孔 、 ] 铣 端 面 . 打 中 心 孔 铣 端 面 和 打 中 
1 调头 车 另 一 端面 , 打 另 一 车 床 ， 心 孔 机 床 
中 心 孔 2 车 大 外 圆 及 倒 角 车 床 
号 车 六 外 圆 及 倒 ,调头 汪汪 3 车 小 外 圆 及 倒 角 车 床 
车 小 外 加 及 中 心 孔 4 | 议 二 和 ET 
3 铣 键 模 .去 毛刺 铣床 5 去 毛刺 Gm 



































从 表 中 可 以 看 出 ， 随 着 生产 规模 的 不 同 ， 工 序 的 划分 及 每 一 个 工序 所 包含 的 加 工 内 容 是 
不 同 的 。 

在 单 件 小 批 生 产 的 工序 1 中 ， 包 括 四 个 工 步 : 两 次 车 端面 ， 两 次 打 中 心 孔 ,分 为 四 个 工 
步 的 原因 是 加 工 表面 变 了 。 在 工序 2 中 也 包括 四 个 工 步 ， 这 时 加 工 表面 和 切削 工具 都 变 了 。 
在 大 批 大 量 生 产 中 ,工序 1 由 于 采用 了 两 面 同 时 加 工 的 方法 ， 所 以 只 有 两 个 工 步 。 而 车 大 、 
小 外 圆 及 倒 角 则 分 为 两 个 工序 ， 每 个 工序 包括 两 个 工 步 。 

若 在 车 小 外 圆 时 由 于 毛坯 余 量 过 大 ， 必 须 分 两 次 切削 ， 每 次 切削 的 工件 转速 、 进 给 量 及 
切削 深度 (或 背 吃 刀 量 ) 都 相同 或 大 致 相同 ， 则 切削 一 次 就 是 一 次 走 刀 。 在 加 工 小 外 圆 时 ， 
若 一 次 是 粗 加 工 ， 一 次 是 精 加 工 ， 则 因为 工件 转速 、 进 给 量 及 背 吃 刀 量 都 不 相同 ， 刀 有 具 也 不 
相同 ， 所 以 它们 是 两 个 工 步 。 

另外 ， 去 毛刺 的 工作 在 单 件 小 批 生 产 中 由 铣工 在 加 工 后 顺便 进行 ， 而 在 大 批 大 量 生产 中 ， 
由 于 生产 效率 较 高 ， 铣 工 从 于 装 御 工件 及 操作 机 床 ， 因 此 必须 由 单独 工序 完成 ， 专 门 清除 毛刺 。 

2. 装 夹 和 工 位 

为 完成 零件 的 加 工 ， 必 须 对 工件 进行 装 夹 ， 它 由 定位 和 夹 紧 过 程 组 成 ， 这 一 功能 是 由 夹 
具 完 成 的 。 采 用 转 位 或 移 位 夹具 、 回 转 工作 台 或 在 多 轴 机 床上 加 工时 ， 工 件 在 机 床上 一 次 装 
夹 后 ， 要 经 过 若干 个 位 置 依次 进行 加 工 。 工 件 在 机 床上 所 占据 的 每 一 个 位 置 上 所 完成 的 那 一 
部 分 工序 就 称 为 工 位 。 

三 、 生 产 类 型 与 加 工 工 艺 过 程 的 特点 

1. 生产 类 型 

生产 类 型 的 划分 依据 是 产品 或 零件 的 年 生产 纲领 ,产品 的 年 生产 纲领 就 是 产品 的 年 生产 
量 。 而 零件 的 年 生产 纲领 的 计算 式 为 

N=Qn(1+a) (1+0) 
式 中 NN 一 一 零件 的 年 产 纲领 ( 件 /年 ); 
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0 一 一 产品 的 年 产量 ( 台 / 年 ); 
每 台 产品 中 该 零件 的 数量 ( 件 / 台 ); 
备品 率 〈% ) ; 





n 





a 


4 一 一 废品 率 (%) O 
按 年 生产 纲领 划分 生产 类 型 ， 见 表 5-3。 
表 5-3 生产 纲领 与 生产 类 型 的 关系 






零件 年 生产 纲领 /( 件 /年 ) 


重型 零件 中 型 零件 轻型 零件 






























单 件 生产 <5 <10 <100 
小 批 生产 5~100 10~200 100~500 
中 批 生 产 100~300 200~500 500~5000 
大 批 生产 300~ 1000 500~5000 5000~50000 
大 量 生 产 >1000 >5000 >50000 


(1) 单 件 生产 ”单个 地 生产 不 同 结构 和 不 同 尺 寸 的 产品 ， 并 且 很 少 重复 。 例 如 ， 重 型 机 
顺 制造 、 专 用 设备 制造 和 新 产品 试制 等 。 

(2) 批量 生产 ”一 年 中 分 批 地 制造 相同 的 产品 ， 制 造 过 程 有 一 定 的 重复 性 。 例 如 ， 机 床 
制造 就 是 比较 典型 的 成 批 生 产 。 每 批 制造 的 相同 产品 的 数量 称 为 批量 。 根 据 批量 的 大 小 ， 成 
批 生产 又 可 分 为 : 小 批 生产 、 中 批 生 产 和 大 批 生 产 。 小 批 生产 的 工艺 过 程 的 特点 和 单 件 生产 
相似 ; 大 批 生产 的 工艺 过 程 的 特点 和 大 量 生产 相似 ; 中 批 生产 的 工艺 过 程 的 特点 则 介 于 单 件 
小 批 生产 和 大 批 大 量 生产 之 间 。 

(3) 大 批量 生产 ”产品 数量 很 大 ， 大 多 数 工 作 地 点 经 常 重复 地 进行 某 一 个 零件 的 某 一 道 
工序 的 加 工 。 例 如 ， 汽 车 、 拖 拉 机 、 轴 承 等 的 制造 通常 都 是 以 大 量 生产 的 方式 进行 。 

出 于 生产 效率 、 成 本 、 质 量 等 方面 的 考虑 ， 单 件 、 小 批量 生产 与 大 批量 生产 可 能 有 不 同 
的 工艺 过 程 。 不 仅 如 此 ， 生 产 类 型 不 同 ， 工 艺 规程 制订 的 要 求 也 不 同 。 对 单 件 小 批 生产 ， 可 
能 只 要 制订 一 个 简单 的 工艺 路 线 就 行 了 ; 对 于 大 批量 生产 ， 应 该 制订 一 个 详细 的 工艺 规程 ， 
对 每 个 工序 、 工 步 和 工作 行程 ， 都 要 进行 设计 ， 详 细 地 给 出 各 种 工艺 参数 。 这 样 做 主要 是 因 
为 对 于 大 批量 生产 来 说 ， 每 个 工序 、 工 步 节 省 1s， 就 会 带 来 可 观 的 效益 ， 应 该 经 过 计算 和 实 
验 优化 设计 工艺 规程 ， 并 详细 规定 下 来 ， 照 章 执 行 。 同 时 ， 详 细 的 工艺 规程 ， 也 是 进行 工 夹 
具 设 计 制 造 的 依据 。 

各 种 生产 类 型 的 工艺 过 程 特点 可 归纳 成 表 5-4。 

表 5-4 各 种 生产 类 型 工艺 过 程 的 主要 特点 

































































































































































ee 一 般 是 配对 制造 ,没有 互 | ”大 部 分 有 互 换 性 ,少数 用 | ”全 部 有 互 换 性 。 菜 些 精度 较 
l 换 性 ,广泛 用 钳工 修配 钳工 修配 高 的 配合 件 用 分 组 选择 装配 法 
人 人 二 做 件 用 木 模 手 工 造型 , 锻 | ”部 分 铸件 用 金属 模 ; 部 分 | ， 狼 件 广泛 采用 金 局 模 机 器 过 
毛坯 的 制造 方法 en 全 | 型 ,锻件 广泛 采用 模 锻 ,以 及 其 
党 件 用 自由 锯 。 毛 坯 精度 低 ，| 锯 件 用 模 锯 。 毛 坯 精度 中 | 和 人、 
及 加 工 余 量 站 二 人 他 高 生产 率 的 毛坯 制造 方法 。 

2 ee 毛坯 精度 高 ,加 工 余 量 小 
数控 机 床 .加 工 中 心 或 柔 
本 本 本 通用 机 床 或 数控 机 床 ,或 | 性 制造 单元 。 设 备 条 件 不 | ”专用 生产 线 、 自 动 生产 线 、 柔 
2 加 工 中 心 够 时 , 也 采用 部 分 通用 机 | 性 制造 生产 线 或 数控 机 床 
床 .部 分 专用 机 床 
































































































































成 批 生产 大 批量 生产 
多 用 标准 附件 , 极 少 采用 | ”广泛 采用 夹具 或 组 合 夹 Se 
要 OR 0 td 宣 广泛 采用 高 生产 率 夹具 , 靠 
目 有 目 和 镶 划 | 乡 > Ee 3 . Ny 
夹具 类 有 ,基线 及 计 切 法 这 县 ,部 分 加工 中 必 有 
a 采用 通用 刀具 和 万 能 | 可 以 采用 专用 刀具 及 专 | ”广泛 采用 高 生产 率 刀 具 和 量 
加 量具 用 量具 或 三 坐标 测量 机 “| 具 , 或 采用 统计 分 析 法 保证 质量 
了 对 操作 工人 的 技术 要 求 较 
Sa 一 乡 夺 的 
对 工人 的 要 求 需要 技术 熟练 的 工人 低 ,对 生产 线 维护 人 员 要 求 有 
. 高 的 素质 














2. 生产 类 型 与 组 织 方式 

产品 的 用 途 不 同 ， 决 定 了 其 市 场 需 求 量 是 不 同 的 ， 因 此 不 同 的 产品 有 不 同 的 生产 批量 。 
如 家 电 产 品 的 市 场 需求 可 能 是 几 千 万 台 ， 而 专用 模具 、 长 江 三 峡 巨 型 发 电机 组 等 的 需求 则 往 
往 只 是 单 件 。 需 求 的 批量 不 同 ， 形 成 了 不 同 的 生产 规模 类 型 ， 如 大 批量 、 中 小 批量 、 单 件 生 
产 等 。 不 同 的 生产 类 型 即 生 产 规模 不 同 ， 生 产 组 织 的 方式 及 相应 的 工艺 过 程 也 大 不 相同 。 

大 批量 生产 往往 是 由 自动 生产 线 、 专 用 生产 线 来 完成 的 ， 单 件 、 小 批 生产 往往 是 由 通用 设 
备 ， 靠 工人 的 技术 或 技艺 来 完成 的 。 数 控 技 术 及 设备 的 智能 化 改善 了 这 一 状况 ， 使 单 件 小 批 生 产 
也 接近 大 批 生产 的 效率 及 成 本 。 单 件 、 小 批 生产 时 ， 往 往 采用 多 工序 集中 在 一 起 。 大 批量 生产 
时 ， 一 个 零件 往往 分 成 了 许多 工序 ， 在 流水 线 上 协调 完成 加 工 任务 。 大 批量 生产 时 ， 产 品 的 开发 
过 程 和 大 批量 制造 过 程 中 间 往 往 还 有 小 批量 试制 阶段 ， 以 避免 市 场 风险 及 完善 生产 准备 工作 。 这 
些 阶段 间 往往 有 和 较 明确 的 界限 ， 中 间 还 要 进行 评估 与 分 析 。 单 件 、 小 批 生 产 中 ， 产 品 的 开发 过 程 
与 生产 过 程 往往 结合 为 一 体 。 但 这 些 界限 并 不 是 绝对 的 ， 在 敏捷 制造 、 并 行 工 程 等 先进 制造 模式 
下 ， 大 批量 生产 时 ， 产 品 开 发 和 生产 组 织 阶段 之 间 往 往 消除 了 明显 的 界限 。 这 就 是 为 了 迅速 响应 
市 场 、 占 有 市 场 ， 在 高 技术 群 的 支撑 下 所 达到 的 制造 技术 的 理想 境界 。 

针对 不 同 的 产品 所 选用 的 生产 模式 及 制造 技术 的 准则 是 什么 ? 质量 、 成 本 、 生 产 率 长 期 
以 来 是 评价 机 电 产 品 制造 过 程 的 三 大 准则 。 然 而 随 着 科学 技术 的 飞速 发 展 及 人 们 消费 水 平 的 
提高 ， 消 费 的 个 性 化 及 制造 业 的 竞争 日 趋 激 烈 ， 使 大 批量 生产 类 型 越 来 越 被 多 品种 、 小 批量 
所 取代 。 质 量 、 成 本 、 生 产 率 这 三 大 准则 的 内 涵 有 了 新 的 发 展 。T ( 交 货 时 间 ) Q 〈 质 量 ) C 
(成 本 ) S〈 服 务 ) 的 准则 被 提出 来 了 。 服 务实 际 上 也 可 看 作 质 量 的 一 个 要 素 ， 单 独 提 出 来 ， 
是 为 引起 更 多 的 重视 。TQCS 四 要 素 训 轻 识 重 ? 由 于 市 场 兖 争 的 日 趋 激 烈 ， 快 速 响应 制造 的 概 
念 被 提出 来 了 。 最 大 限度 地 满足 用 户 需 求 的 产品 往往 并 不 是 一 次 设计 和 制造 就 能 定位 的 ， 快 
速 制造 可 以 加 速 质量 改进 迭代 的 进程 ， 以 求 继 续 保 持 质量 的 领先 。 最 早上 市 的 几 家 公司 往往 
占有 市 场 份额 的 80% 以 上 。 最 早 实现 顾客 某 些 功能 需求 的 厂商 ， 由 于 市 场 的 独占 性 ， 往 往 可 
以 有 较 高 的 价格 ， 即 使 生产 成 本 较 大 ， 企 业 仍 能 获得 丰厚 利润 。 因 此 决策 一 个 产品 的 生产 组 
织 、 开 发 方式 及 制造 工艺 时 ， 要 灵活 掌握 运用 以 上 思想 和 原则 。 不 仅 要 对 工艺 技术 有 深刻 透 
彻 的 和 掌握， 而且 能 从 管理 学 角度 做 出 有 战略 眼光 的 选择 。 

产品 的 制造 过 程 实际 上 包括 了 零件 、 部 件 、 整 机 的 制造 。 部 件 和 整 机 的 制造 一 般 是 一 个 
装配 的 过 程 。 

企业 组 织 产 品 的 生产 可 以 有 多 种 模式 : 

1) 生产 全 部 零 部 件 、 组 装机 融 。 

2) 生产 一 部 分 关键 的 零 部 件 ， 其 余 的 由 其 他 企业 供应 。 

3) 完全 不 生产 零 部 件 ， 只 负责 设计 及 销售 。 
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第 一 种 模式 的 企业 ， 必 须 拥 有 加 工 所 有 零件 、 完 成 所 有 工序 的 设备 ， 形 成 大 而 全 、 小 而 
全 的 工厂 。 当 市 场 发 生变 化 时 ， 适 应 性 差 ， 难 以 做 到 设备 负载 的 平衡 ， 而 且 固定 资产 利用 率 
差 ， 定 岗 人 员 也 有 忙 闲 不 均 情 况 ， 影 响 管理 和 全 员 的 积极 性 。 

第 三 种 模式 具有 场地 占用 少 、 固 定 设备 投入 少 、 转 产 容易 等 优点 ， 较 适宜 市 场 变化 快 的 
产品 生产 。 但 对 于 核心 技术 和 工艺 应 该 自己 掌握 时 ,或 大 批量 生产 中 附加 值 比较 大 的 零 部 件 
生产 ， 这 一 模式 就 有 不 足 之 处 。 许 多 高 新 技术 开发 区 “两 头 在 内 、 中 间 在 外 ”的 企业 均 是 这 
种 方式 。 国 外 人 敏捷 制造 中 的 动态 联盟 ， 其 实质 即 是 在 INTERNET 信息 技术 支持 下 ， 在 全 球 范 
围 内 实现 这 一 生产 模式 。 这 种 组 织 方 式 中 ， 更 显示 出 知识 在 现代 制造 业 的 突出 作用 和 地 位 。 
实际 上 是 将 制造 业 由 资金 密集 型 向 知识 密集 型 过 渡 的 模式 。 

许多 产品 复杂 的 大 工业 多 采用 第 二 种 模式 ， 如 汽车 制造 业 。 美 国 的 三 大 汽车 公司 周围 密 
布 着 数 以 千 计 的 中 小 企业 ， 承 担 汽车 零 配 件 、 汽 车 生产 所 需 的 专用 工 模 具 、 专 用 设备 的 生产 
供应 ， 形 成 一 个 繁荣 的 产业 。 日 本 的 汽车 工业 也 是 如 此 ， 汽 车 生产 厂家 只 控制 整 车 、 和 车身 和 
发 动机 的 设计 和 生产 。 日 本 电 装 、 丰 田 工 机 、 美 国 的 TRW、 德 尔 福 都 是 专门 生产 汽车 零 部 件 
的 巨型 企业 ， 它 们 为 多 家 汽车 生产 厂 供 货 。 如 日 本 电 装 公司 原 是 丰田 公司 下 属 的 一 个 汽车 电 
器 配套 厂 ，1949 年 另 立 门户 ， 现 已 成 为 年 产值 120 亿美 元 的 日 本 最 大 的 零 部 件 生产 厂 ， 其 汽 
车 空调 器 、 起 动机 、 十 刮 器 、 散 热 器 市 场 占 有 率 居 世界 首位 。 

对 第 二 种 模式 及 第 三 种 模式 来 说 ， 零 部 件 供应 的 质量 是 重要 的 。 保 证 质量 的 措施 可 以 采 
取 主 机 广 的 一 套 完 善 的 质量 检测 手段 ， 对 供应 零件 进行 全 检 或 按 数理 统计 方法 进行 抽检 。 为 
了 保证 及 时 供 货 及 质量 的 另 一 个 措施 是 可 以 向 两 个 供应 商 订 货 ， 以 便 有 选择 和 补救 的 余地 ， 
同时 形成 了 一 定 的 竞争 机 制 。 

四 、 工 艺 规程 的 设计 原则 及 原始 资料 

工艺 规程 设计 须 遵 循 以 下 原则 : 

1) 所 设计 的 工艺 规程 应 能 保证 机 器 零件 的 加 工 质量 (或 机 器 的 装配 质量 ) ， 达 到 设计 图 
样 上 规定 的 各 项 技术 要 求 。 

2) 应 使 工艺 过 程 具有 较 高 的 生产 率 ， 使 产品 尽快 投放 市 场 。 

3) 设法 降低 制造 成 本 。 

4) 注意 减轻 工人 的 劳动 强度 ， 保 证 生产 安全 。 

设计 工艺 规程 必须 具备 以 下 原始 资料 : 

1) 产品 装配 图 、 零 件 图 。 

2) 产品 验收 质量 标准 。 

3) 产品 的 年 生产 纲领 。 

4) 毛坯 材料 与 毛坯 生产 条 件 。 

5) 制造 厂 的 生产 条 件 ， 包 括 机 床 设备 和 工艺 装备 的 规格 、 性 能 和 现在 的 技术 状态 、 工 人 
的 技术 水 平 、 工 厂 自制 工艺 装备 的 能 力 以 及 工厂 供电 、 供 气 的 能 力 等 有 关 资 料 。 

6) 工艺 规程 设计 、 工 艺 装备 设计 所 需要 的 设计 手册 和 有 关 标 准 。 

7) 国内 外 先进 制造 技术 资料 等 。 
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一 、 机 械 加 工 工艺 规程 设计 的 内 容 及 步骤 
1. 分 析 研究 产品 的 装配 图 和 零件 图 
首先 要 进行 两 方面 的 工作 : 
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1) 熟悉 产品 的 性 能 、 用 途 、 工 作 条 件 ， 明 确 各 零件 的 相互 装配 位 置 及 其 作用 ， 了 人 解 及 研 
究 各 项 技术 条 件 制订 的 依据 ， 找 出 其 主要 技术 要 求 和 关键 技术 问题 。 
2) 对 装配 图 和 零件 图 进行 工艺 审查 。 主 要 的 审查 内 容 有 ; 图 样 [从 人 
上 规定 的 各 项 技术 条 件 是 否 合理 ， 零 件 的 结构 工艺 性 是 否 好 ， 图 样 上 国 - 
是 否 缺少 必要 的 尺寸 、 视 图 或 技术 条 件 。 过 高 的 精度 、 要 求 过 高 的 表 2 
面 粗糙 度 和 其 他 技术 条 件 会 使 工艺 过 程 复杂 ， 加 工 困 难 。 应 尽 可 能 减 网 二 
少 加 工 和 装配 的 劳动 量 ， 达 到 好 造 、 好 用 、 好 修 的 目的 。 如 果 发 现 有 a 
问题 ， 则 应 及 时 提出 ， 并 会 同 有 关 设 计 人 员 共 同 讨论 研究 ， 按 照 规定 
手续 对 图 样 进行 修改 与 补充 。 表 5-5 列 出 了 两 种 结构 的 对 比 ， 使 用 性 
能 完全 相同 的 零件 ， 因 结构 稍 有 不 同 ， 其 制造 成 本 就 有 很 大 的 差别 。 
所 谓 具有 良好 的 结构 工艺 性 ， 应 是 在 不 同 生产 类 型 的 具体 生产 条 件 
下 ， 对 于 零件 毛坯 的 制造 、 零 件 的 机 械 加 工 和 机 器 产品 的 装配 ， 都 能 
采用 较 经 济 的 方法 进行 。 如 图 5-2 所 示 的 车 床 进 给 箱 箱 体 零件 ， 其 同 。 向。。 要 伯 结 构 
轴 孔 的 直径 设计 成 单 向 递增 (图 5-2b) 时 ， 就 只 适用 于 单 件 小 批 生 ”工艺 性 与 生产 类 型 
产 ， 此 时 ， 对 此 同 轴 孔 的 锋 削 加 工 可 在 工件 的 一 次 安装 中 完成 ， 但 在 
大 批 大 量 生 产 中 ， 为 了 用 双 面 组 合 机 床 加 工 ， 就 应 改 为 双向 递减 (图 5-2a) 的 孔径 设计 ， 用 
左右 两 链 杆 各 链 两 个 孔 ， 使 机 动 时 间 大 致 相等 ， 从 而 缩短 加 工 工时 ,平衡 节拍 ， 提 高 效率 。 
表 5-5 零件 机 械 加 工 结 构 公 艺 性 的 对 比 


A B 
结构 工艺 性 差 结构 工艺 性 好 
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EE > B 结构 留 有 退 刀 槽 , 才 可 进行 加 工 ,并 
能 减少 刀具 和 砂轮 的 麻 损 

和 村 慎 B 结构 采用 相同 的 楼 宽 ,以 减少 刀具 种 

; 类 和 换 刀 时 间 

- 由 于 旦 结构 的 键 槽 的 方位 相同 ,就 可 
在 一 次 安装 中 进行 加 工 ,以 提高 生产 率 

， A 结构 不 便 引进 刀具 ,难以 实现 孔 的 
加 工 

Yh B 结构 可 避免 针头 钼 入 和 钴 出 时 因 工 
件 表面 代 斜 而 引起 引 偏 或 电报 
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A B 
结构 工艺 性 差 结构 工艺 性 好 
gf B 结构 既 可 节省 材料 ,减轻 质量 ,还 避 
免 了 深 孔 加 工 
7 B 结构 可 减少 深 筷 的 螺纹 加 工 
B 结构 可 减少 底面 的 加 工 劳动 量 且 有 
利于 减 小 平面 度 误差 ,提高 接触 刚度 
B 结构 按 孔 的 实际 配合 需要 , 改 短 了 加 
9 工 长 度 ,并 在 两 端 改 用 凸 台 定 位 ,从 而 降 
低 了 对 孔 及 端面 的 加 工 成 本 
ii 箱 体 内 壁 凸 台 过 大 ,不 便 加 工 , 改 成 B 
结构 较 好 
箱 体 类 零件 的 外 表面 比 内 表面 容易 加 
11 [, 故 应 以 外 表面 代替 内 表面 作 装 配 连 
接 表面 ,如 B 结构 
FA x 
闻 B 结构 把 环 模 a 改 在 件 1 的 外 圆 上 , 就 
比 在 件 2 的 内 孔 中 便于 加 工 和 测量 
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A 
结构 工艺 性 差 






B 
结构 工艺 性 好 
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B 结构 改 用 镶 装 结构 ,避免 了 A 结构 对 
内 筷 底 部 圆 弧 面 进行 精 加 工 的 困难 
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2. 确定 毛坯 
根据 产品 图 样 审查 毛坯 的 材料 选择 及 制造 方法 是 否 合适 ， 从 工艺 的 角度 ( 如 定位 夹 紧 、 
加 工 余 量 及 结构 工艺 性 等 ) 对 毛坯 制造 提出 要 求 。 必 要 时 ， 应 和 毛坯 车 间 共 同 确定 毛坯 图 。 

毛坯 的 种 类 和 质量 与 机 械 加 工 的 质量 、 材 料 的 节约 、 劳 动 生产 率 的 提高 和 成 本 的 降低 都 
有 密切 的 关系 。 在 确定 毛坯 时 ， 总 希望 尽 可 能 提高 毛坯 质量 , 减少 机 械 加 工 劳 动量 ， 提 高 材 
料 利用 率 ， 降 低 机 械 加 工 成 本 ,但 是 这 样 就 使 毛坯 的 制造 要 求 和 成 本 提高 。 因 此 ， 两 者 是 相 
互 矛 盾 的 ， 需 要 根据 生产 纲领 和 毛坯 车 间 的 具体 条 件 来 加 以 解决 。 考 虑 到 技术 的 发 展 ， 在 确 
定 毛 坯 时 就 要 充分 注意 到 利用 新 工艺 、 新 技术 、 新 材料 的 可 能 性 。 在 改进 了 毛坯 的 造 制 工 艺 
和 提高 了 毛坯 质量 后 ， 往 往 可 以 大 大 节约 机 械 加 工 劳 动量 ， 比 采取 某 些 高 生产 率 的 机 械 加 工 
工艺 措施 更 为 有 效 。 目 前 少 无 切 悄 加 工 有 很 大 的 发 展 ， 如 精密 和 铸造、 精密 锻造 、 冷 轧 、 冷 挤 
压 、 粉 末 冶 金 、 异 型 钢材 、 工 程 塑料 等 都 在 迅速 推广 。 用 这 些 方法 制造 的 毛坯 ， 只 要 经 过 少 
量 的 机 械 加 工 即 可 ， 甚 至 不 需要 加 工 即 可 。 少 无 切 悄 加 工 是 目前 机 械 制造 工业 发 展 方向 之 一 。 

3. 拟定 工艺 路 线 ， 选 择 定位 基 面 

这 是 制订 工艺 过 程 中 的 关键 性 的 一 步 ， 需 要 提出 几 个 方案 ,进行 分 析 对 比 ， 寻 求 最 经 济 
合理 的 方案 。 这 里 包括 : 确定 加 工 方法 ， 安 排 加 工 顺序 ， 确 定 定 位 夹 紧 方法 ， 以 及 安排 热 处 
理 、 检 验 及 其 他 辅助 工序 (去 毛刺 、 倒 角 等 ) 。 

4. 确定 各 工序 所 采用 的 设备 

如 果 需 要 改装 设备 或 自制 专用 设备 ， 则 应 提出 具体 的 设计 任务 书 。 

5. 确定 各 工序 所 采用 的 刀 、 夹 、 量 具 和 辅助 工具 

如 果 需 要 设计 专用 的 刀 、 夹 、 量 具 和 辅助 工具 ， 则 应 提出 具体 的 设计 任务 书 。 

6. 确定 各 主要 工序 的 技术 要 求 及 检验 方法 

7. 确定 各 工序 的 加 工 余 量 ,计算 工序 尺寸 和 公差 

8. 确定 切削 用 量 

目前 很 多 工厂 一 般 都 不 规定 切削 用 量 ， 而 由 操作 者 结合 具体 生产 情况 来 选取 。 但 对 流水 
线 生 产 ， 尤 其 是 自动 线 生 产 ， 则 各 工序 、 工 步 都 需 规定 切削 用 量 ， 以 保证 各 工序 生产 节奏 
均衡 。 

9. 确定 工时 定额 

工时 定额 目前 主要 是 按 经 过 生产 实践 验证 而 积累 起 来 的 统计 资料 来 确定 的 (参阅 有 关 手 
册 ) 。 随 着 工艺 过 程 的 不 断 改 进 ， 也 需要 相应 地 修订 工时 定额 。 

对 于 流水 线 和 自动 线 ， 由 于 有 规定 的 切削 用 量 ， 工 时 定额 可 以 部 分 通过 计算 ， 部 分 应 用 
统计 资料 得 出 。 

10. 技术 经 济 分 析 

11. 填写 工艺 文件 

二 、 制 订 机 械 加 工 工艺 规程 时 要 解决 的 主要 问题 

制订 工艺 规程 所 需 考 虑 的 问题 很 多 ， 涉 及 的 面 也 很 广 ， 下 面 只 讨论 制订 工艺 规程 时 要 解 
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决 的 主要 问题 。 

1. 定位 基准 的 选取 原则 

合理 选择 定位 基准 对 保证 加 工 精度 和 确定 加 工 顺序 都 有 决定 性 的 影响 ， 后 道 工序 的 基准 
必须 在 前 面 工序 中 加 工 出 来 ， 因 此 ， 它 是 制订 工艺 规程 时 要 解决 的 首要 问题 。 因 此 ， 在 选择 
定位 基准 时 ， 应 多 设想 几 种 定位 方案 ， 比 较 它 们 的 优 缺点 ， 周 密 地 考虑 定位 方案 与 工艺 过 程 
的 关系 ， 尤 其 是 对 加 工 精度 的 影响 。 如 前 所 述 ， 基 准 的 选择 实际 上 就 是 基 面 的 选择 问题 。 在 
第 一 道 工 序 中 ， 只 能 使 用 毛坯 的 表面 作为 定位 基准 ， 这 种 定位 基 面 就 称 为 粗 基 面 (或 毛 基 
面 ) 。 在 以 后 各 工序 的 加 工 中 ， 可 以 采用 已 经 切削 加 工 过 的 表面 作为 定位 基 面 ， 这 种 定位 基 面 
就 称 为 精 基 面 (或 光 基 面 ) 。 

经 常 遇 到 这 样 的 情况 工件 上 没有 能 作为 定位 基 面 的 恰当 表面 ， 这 时 就 有 必要 在 工件 上 
专门 加 工 出 定位 基 面 ， 这 种 基 面 称 为 辅助 基 面 。 辅 助 基 面 在 零件 的 工作 中 没有 用 处 ， 它 是 仅 
为 加 工 的 需要 而 设置 的 。 如 轴 类 零件 加 工 用 的 中 心 孔 、 活 塞 加 工 用 的 止 口 和 下 端面 就 是 典型 
的 例子 。 

在 选择 基 面 时 ， 需 要 同时 考虑 三 个 问题 ; 

1) 用 哪 一 个 表面 作为 加 工时 的 精 基 面 ， 才 有 利于 经 济 合理 地 达到 零件 的 加 工 精度 要 求 。 

2) 为 加 工 出 上 述 精 基 面 ， 应 采用 哪 一 个 表面 作为 粗 基 面 。 

3) 是 否 有 个 别 工序 为 了 特殊 的 加 工 要 求 ， 需 要 采用 第 二 个 精 基 面 。 

在 选择 基 面 时 有 两 个 基本 要 求 

1) 各 加 工 表面 有 足够 的 加 工 余 量 ( 至 少 不 留 下 黑 斑 ) ， 使 不 加 工 表 面 的 尺寸 、 位 置 符合 
图 样 要 求 。 对 一 面 要 加 工 、 一 面 不 加 工 的 壁 ， 要 有 足够 的 厚度 。 

2) 定位 基 面 应 有 足够 大 的 接触 面积 和 分 布 面积 。 
接触 面积 大 就 能 承受 大 的 切削 力 ; 分 布 面积 大 可 使 定位 
稳定 可 靠 。 在 必要 时 ,可 在 工件 上 增加 工艺 搭 子 或 在 夹 
具 上 增加 辅助 支承 。 如 图 5-3 所 示 ， 在 加 工 车 床 小 刀 架 
的 4 面 时 ， 为 了 使 定位 稳定 可 靠 ， 在 小 刀 架 上 的 表面 
增加 了 工艺 搭 子 B， 它 和 表面 C 同时 加 工 出 来 。 

由 于 对 精 基 面 和 粗 基 面 的 加 工 要 求 和 用 途 不 同 ， 所 
以 在 选择 精 基 面 和 粗 基 面 时 所 考虑 的 侧重 点 也 不 同 。 

对 于 精 基 面 考虑 的 重点 是 如 何 减少 误差 ， 提 高 定位 
精度 ， 因 此 选择 精 基 面 的 原则 是 ; 

1) 应 尽 可 能 选用 设计 基准 作为 定位 基准 ， 这 称 为 
基准 重合 原则 。 特 别 在 最 后 精 加 工时 ， 为 保证 精度 ， 更 
应 该 注意 这 个 原则 。 这 样 可 以 避免 因 基准 不 重合 而 引起 图 5-3 工艺 凸 台 
的 定位 误差 。 

2) 应 尽 可 能 选用 统一 的 定位 基准 加 工 各 表面 ， 以 保证 各 表面 间 的 位 置 精度 ， 称 为 统一 基 
准 原 则 。 例 如 ， 车 床 主轴 采用 中 心 孔 作为 统一 基准 加 工 各 外 圆 表 面 ， 不 但 能 在 一 次 安装 中 加 
工大 多 数 表 面 ， 而 且 保证 了 各 级 外 圆 表面 的 同 轴 度 要 求 以 及 端面 与 轴线 的 垂直 度 要 求 。 

3) 有 时 还 要 遵循 互 为 基准 、 反 复 加 工 的 原则 。 如 加 工 精密 齿轮 ， 当 齿 面 经 高 频 溢 火 后 磨 
削 时 ， 因 其 淳 硬 层 较 薄 ， 应 使 磨 削 余 量 小 而 均匀 ， 所 以 要 先 以 齿 面 为 基准 磨 内 孔 ， 再 以 内 孔 
为 基准 磨 齿 面 ， 以 保证 齿 面 余 量 均匀 。 又 如 ， 当 人 车床 主 轴 支 承 轴 颈 与 主轴 锥 孔 的 同 轴 度 要 求 
很 高 时 ， 也 常常 采用 互 为 基准 、 反 复 加 工 的 方法 来 达到 。 

4) 有 些 精 加 工 工序 要 求 加 工 余 量 小 而 均匀 ， 以 保证 加 工 质量 和 提高 生产 率 ， 这 时 就 以 加 
工 面 本 身 作为 精 基 面 ， 称 为 自 为 基准 原则 。 例 如 ， 在 磨 削 车 床 床 身 导轨 面 时 ， 就 用 百 分 表 找 
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正 床 身 的 导轨 面 (导轨 面 与 其 他 表面 的 位 置 精 度 则 应 由 磨 前 的 精 人 刨 工序 保证 ) 。 

在 选择 粗 基 面 时 ， 考 虑 的 重点 是 如 何 保证 各 加 工 表 面 有 足够 的 余 量 ， 使 不 加 工 表 面 与 加 
工 表 面 间 的 尺寸 、 位 置 符合 图 样 要 求 。 因 此 选择 粗 基 面 的 原则 是 : 

1) 如 果 必 须 首 先 保证 工件 某 重 要 表面 的 余 量 均匀 ， 就 应 该 选择 该 表面 作为 粗 基 面 。 车 床 
导轨 面 的 加 工 就 是 一 个 例子 ， 由 于 导轨 面 是 车 床 床 身 的 主要 表面 ， 精 度 要 求 高 ， 并 且 要 求 耐 
磨 。 在 铸造 床 身 毛 坯 时 ， 导 轨 面 需 向 下 放置 ， 以 使 其 表面 层 的 金属 组 织 细致 均匀 ， 没 有 气孔 、 
夹 砂 等 缺陷 ， 因 此 在 加 工时 
要 求 加 工 余 量 均匀 ， 以 便 达 
到 高 的 加 工 精 度 ， 同 时 切 去 
的 金属 层 应 尽 可 能 薄 一 些 ， 
以 便 留 下 一 层 组 织 紧 密 、 耐 
磨 的 金属 展 。 同 时 ， 导 轨 面 






































又 是 床 身 工件 上 最 长 的 表 
面 ， 容 易 发 生 余 量 不 均匀 和 有 b) 
不 够 的 危险 ， 若 导轨 表面 上 图 5-4 床 身 导轨 加 工 的 两 种 定位 方法 的 比较 


的 加 工 余 量 不 均匀 ， 切 去 又 太 多 ， 如 图 5-4b 所 示 ， 则 不 但 影响 加 工 精度 ， 而 且 将 把 比较 耐 磨 
的 金属 层 切 去 ， 露 出 较 玻 松 的 、 不 耐 磨 的 金属 组 织 ， 所 以 ， 应 该 用 图 5-4a 所 示 的 定位 方法 
( 先 以 导轨 面 作 粗 基 面 加 工 床 脚 平面 ， 再 以 床 脚 平面 作 精 基 面 加 工 导 轨 面 ) 进行 加 工 ， 则 导轨 
面 的 加 工 余 量 将 比较 均匀 。 至 于 床 脚 上 的 加 工 余 量 不 均匀 则 并 不 影响 床 身 的 加 工 质 量 。 

2) 如 果 必 须 首 先 保证 工件 上 加 工 表面 与 不 加 工 表 面 之 间 的 位 置 要 求 ， 则 应 以 不 加 工 表面 
作为 粗 基 面 ， 如 果 工 件 上 有 好 几 个 不 需 加 工 的 表面 ， 则 应 以 其 中 与 加 工 表面 的 位 置 精度 要 求 
较 高 的 表面 为 粗 基 面 ， 以 求 辟 厚 均匀 、 外 形 对 称 等 。 图 5-5 所 示 的 零件 就 是 一 个 例子 ， 符 选 不 
需要 加 工 的 外 圆 毛 面 作 粗 基 面 定位 〈 图 5-5a) ， 此 时 虽然 负 孔 时 切 去 的 余 量 不 均匀 ,但 可 获得 
与 外 圆 具 有 较 高 同 轴 度 的 内 孔 ， 壁 厚 均 匀 、 外 形 对 称 ; 知 选 用 需要 加 工 的 内 孔 毛 面 定位 (图 
5-5b) ， 则 结果 相反 ， 切 去 的 余 量 比较 均匀 ， 但 零件 壁 厚 不 均匀 。 
































SS 


oo 
ZT7T7T7 
4 Ea 


XX 


全 RY 
PP 人 
MXX2 





| 
< d 
.2062 000 








eva Vera var 





CC 


CX 





网 光 
区 Cd 


一 一 一 一 一 一 一 一 人 


图 5-5 两 种 粗 基 面 选择 方案 的 对 比 图 5-6 铸造 或 锻造 毛坯 轴 套 的 
定位 基准 选择 


若 零 件 上 每 个 表面 都 要 加 工 ， 则 应 该 以 加 工 余 量 最 小 的 表面 作为 粗 基 面 ， 使 这 个 表面 在 
以 后 的 加 工 中 不 会 留 下 毛坯 表面 而 造成 废品 。 例 如 加 工 链 造 或 锻造 的 轴 套 (图 5-6) ， 通 常 加 
工 余 量 较 小 ， 并 且 总 是 孔 的 加 工 余 量 大 ， 而 外 圈 表 面 的 加 工 余 量 较 小 ， 这 时 就 应 以 外 圆 表面 
作为 粗 基 面 来 加 工 孔 。 

3) 应 该 用 毛 坏 制 造 中 太 二 和 位 置 比较 可 靠 、 平 整 光 尘 的 表面 作为 粗 基 面 ， 使 加 工 后 各 加 
工 表面 对 各 不 加 工 表面 的 尺寸 精度 、 位 置 精度 更 容易 符合 图 样 要 求 。 对 于 铸件 不 应 选择 有 演 
冒 口 的 表面 、 分 型 面 以 及 有 飞 刺 或 夹 砂 的 表面 作 粗 基 面 。 对 于 锻件 不 应 选择 有 飞 边 的 表面 作 
粗 基 面 。 

应 该 注意 : 由 于 粗 基 面 的 定位 精度 很 低 ， 所 以 粗 基 面 在 同一 尺寸 方向 上 通常 只 允许 使 用 
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一 次 ， 否 则 定位 误差 太 大 。 因 此 在 以 后 的 工序 中 ， 都 应 使 用 已 切 前 过 的 表面 作为 精 基 面 。 

总 之 ， 定 位 基 面 的 选择 原则 是 从 生产 实践 中 总 结 出 来 的 ， 在 保证 加 工 精度 的 前 提 下 ， 应 
使 定位 简单 准确 ， 夹 紧 可 靠 ， 加 工 方便 ,夹具 结构 简单 。 因 此 ， 必 须 结合 具体 的 生产 条 件 和 
生产 类 型 来 分 析 和 运用 这 些 原 则 。 

2. 加 工 方 法 的 选择 

在 分 析 研 究 零件 图 的 基础 上 ， 对 各 加 工 表面 选择 相应 的 加 工 方 法 。 

1) 首先 要 根据 每 个 加 工 表面 的 技术 要 求 ， 确 定 加 工 方法 及 分 几 次 加 工 〈 各 种 加 工 方法 及 其 
组 合 后 所 能 达到 的 经 济 精度 和 表面 粗 烽 度 ， 可 参阅 有 关 的 机 械 加 工 手 册 )。 这 里 的 主要 问题 是 ， 

















选择 零件 表面 的 加 工 方案 ， 这 种 方案 必须 在 保证 零件 达到 图 样 要求 方 面 是 可 靠 的 ， 并 在 生产 率 和 
加 工 成 本 方面 是 最 经 济 合理 的 。 表 5-6~ 表 5-8 分 别 介 绍 了 机 器 零件 的 三 种 最 基本 的 表面 (外 圆 
表面 、 内 孔 表面 和 平面 ) 常用 的 加 工 方案 及 其 所 能 达到 的 经 济 精 度 和 表面 粗糙 度 。 

表 5-6 外 圆 表面 加 工 方案 及 其 经 济 精度 


























































































































经 济 精度 公差 等 级 表面 粗糙 度 /hm 
Te IT11~IT13 Rz50~ 100 
Ls IT8~IT9 Ra3.2~6.3 适用 于 除 滩 火 钢 以 
IT7~IT8 Ra0.8~1.6 外 的 金属 材料 
滚 压 (或 抛光 ) IT6 ~ IT7 Rz0. 08~ 0. 20 
粗 车 一半 精 车 一 磨 前 IT6~1T7 Ra0. 40~ 0. 80 除 不 宜 用 于 有 色 金 
粗 麻 一 精 磨 IT5~IT7 Ra0. 10~0.40 届 外 , 主要 适用 于 党 
IT5 Ra0.012~0. 10 火 钢 件 的 加 工 
超 精 麻 
粗 车 一 半 精 车 -> 精 车 一 金刚 石 车 IT5 ~ IT6 Ra0. 025 ~0. 40 主要 用 于 有 色 金 属 
| > > > 精 磨 一 镜 
粗 车 一 半 精 车 一 粗 麻 一 精 磨 一 镜面 磨 人 oe ER ee 
精 车 一 精 磨 一 研磨 Tso Rz0.05~0. 10 | 本 
TS EE Rz0. 025~0. 40 人 
粗 研 一 一 抛光 
注 : 1. 经 济 精度 ， 是 指 在 正常 加 工 条 件 下 〈 采 用 符合 质量 标准 的 设备 、 工 艺 装备 和 标准 技术 等 级 的 工人 ， 不 延长 加 工 





























时 间 ) ， 所 能 达到 的 加 工 精度 。 
2. 表 中 经 济 精度 系 指 加 工 后 的 尺寸 精度 ， 可 供 选择 加 工 方案 时 参考 ; 有 关 形 状 精度 与 位 置 精度 方面 各 种 加 工 方法 
所 能 达到 的 经 济 精 度 与 表面 粗糙 度 可 参阅 各 种 机 械 加 工 手 册 。 









































表 5-7 ”内 和 孔 表 面 加 工 方案 及 其 经 济 精度 
经 济 精度 公差 等 级 | 表面 粗糙 度 /hm 


























Cy IT11~IT13 Rz=50 
[Le 人 人 0 3 20 | 加工 来 淳 火 钢 及 铸铁 的 实心 所 
区 坯 ,也 可 用 于 加 工 有 色 金 属 (所 得 表 
粗 铵 一 精 匀 IT7~IT8 Ra0. 80~1.60 | 面 租 糙 度 秆 Re 稍 大 ) 
锐 IT8~IT9 Ral.60~3.20 | | 入 
IT7~IT. . 80~1. 
i 8 Ra0. 80~1.60 





大 批 大 量 生产 (精度 可 由 拉 刀 精 
外 一 一 ( 扩 ) 一 一 拉 IT7~IT8 Ra0.80~1.60 度 而 定 ) ,如 校正 拉 削 后 ,表面 精 糙 
度 Ra 值 可 降低 到 0. 40~ 0. 20 











粗 链 ( 或 扩 ) 
IT11~IT13 Rz25~50 
半 精 铀 (或 精 扩 ) IT8~IT9 Ral. 60~3. 20 除 淳 火 钢 外 的 各 种 钢材 , 毛坯 上 
全 IT7~IT8 Ra0.80~1.60 已 有 铸 出 的 或 锻 出 的 孔 
精 鱼 ( 或 匀 ) IT6~IT7 Ra0. 20~0.40 











浮动 镑 
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经 济 精度 公差 等 级 | 表面 粗糙 度 /hm 




































































粗 链 ( 扩 ) 一 半 精 链 一 磨 IT7~IT8 Ra0. 20~0. 80 主要 用 于 六 火 钢 , 不 宜 用 于 有 色 
粗 磨 -一 精 麻 IT6~IT7 Ra0.10~0.20 | 金属 
粗 链 一 半 精 镜 一 精 鳃 一 金刚 链 IT6~IT7 Ra0.50~0.20 主要 用 于 精度 要 求 高 的 有 色 金 属 
A ey Ra0.025~0.20 | ”精度 要 求 很 高 的 孔 , 若 以 研磨 代 
[La 一 IT6~IT7 Ra0. 025~0. 20 | 替 葵 磨 , 公 差 等 级 达 IT6 以 上 ,表面 
0 Ra0. 025~0. 20 | 粗糙 度 Ra 可 降低 到 0. 16~0. 01 


粗 铀 一 半 精 铀 -一 精 偿 一 璇 磨 











表 5-8 平面 加 工 方案 及 其 经 济 精度 
经 济 精度 公差 等 级 | ”表面 粗糙 度 /um 



































































































































ee IT11~IT13 Rz 三 50 
月 IT8~IT9 Ra3. 20~6. 30 a 
es IT7~ IT8 Ra0. 80~ 1.60 适用 于 工件 的 端 jel 
IT6~IT7 Ra0. 20~0. 80 
麻 
粗鲁 (或 粗 综 ) IT11~IT13 Rz=50 适用 于 不 滩 人 硬 的 平面 
精 刨 (或 精 铣 ) IT7~IT9 Ral. 60~6. 30 (用 面 铣 加 工 , 可 得 较 低 的 
人 IT5 ~IT6 Ru0. 10~0. 80 表面 粗糙 度 ) 
粗 创 (或 粗 铣 ) 一 ~ 精 人 (或 精 狗 ) 一 ~ 宽 刃 精 创 IT6-TT7 Ra0.20-0.80 人 宽 丸 精 蚀 效 
率 高 
粗 人 刨 (或 粗 铣 ) 一 一 精 蚀 (或 精 铣 ) 一 一 磨 IT6~IT7 Rau0.20~0. 80 适用 于 精度 要 求 较 高 的 
粗 磨 一 ~ 精 磨 IT5~IT6 Ra0.025~ 0.40 平面 加 工 
a 适用 于 大 量 生 产 中 加 工 
粗 铣 一 > 也 本 时 人 也 
粗 铣 一 ” 拉 IT6~IT9 Ra0.20~0.80 较 小 的 不 淳 火 平 
粗 铣 - 一 精 铣 -一 磨 - 一 研磨 IT5~ IT6 Rz0. 025~0. 20 适用 于 高 精度 平面 的 
抛光 IT5 以 上 Rz0. 025~0. 10 加 工 


表 中 所 列 都 是 生产 实际 中 的 统计 资料 ， 可 以 根据 对 被 加 工 零件 加 工 表面 的 精度 和 粗糙 度 
要 求 、 零 件 的 结构 和 被 加 工 表面 的 形状 、 大 小 以 及 车 间或 工厂 的 具体 条 件 ， 选 取 最 经 济 合理 
的 加 工 方案 ， 必 要 时 应 进行 技术 经 济 论 证 。 但 还 必须 指出 : 这 是 在 一 般 情况 下 可 能 达到 的 精 
度 和 表面 粗糙 度 ， 在 具体 条 件 下 是 会 有 差别 的 。 随 着 生产 技术 的 发 展 ， 工 艺 水 平 的 提高 ， 同 
一 种 加 工 方法 所 能 达到 的 精度 和 表面 粗糙 度 也 会 提高 。 例 如 ， 过 去 在 外 圆 磨 床上 精 磨 外 圆 仅 
能 达到 公差 等 级 为 IT6 级 和 表面 粗糙 度 Ra 值 二 0. 32pm 的 表面 粗糙 度 ， 但 是 在 采用 适当 的 措 
施 提高 磨床 精度 以 及 改进 磨 削 工艺 后 ， 现 在 已 能 在 普通 外 圆 磨 床上 进行 镜面 磨 削 ， 也 可 达到 
公差 等 级 IT5 级 以 上 ， 表 面 粗糙 度 Ra 值 为 0. 16 ~0.02um 的 表面 粗糙 度 。 用 金刚 石 刀 车 削 ， 
也 能 获得 表面 粗糙 度 Re 和 0. 10pm 的 表面 。 

2) 决定 加 工 方法 时 要 考虑 被 加 工 材 料 的 性 质 。 例 如 ， 滩 火 钢 必 须 用 磨 前 的 方法 加 工 ; 而 
有 色 金 属 则 磨 削 困难 ， 一 般 都 采用 金刚 车 或 高 速 精 密 车 削 的 方法 进行 精 加 工 。 

3) 选择 加 工 方法 要 考虑 到 生产 类 型 ， 即 要 考虑 生产 率 和 经 济 性 的 问题 。 在 大 批 大 量 生产 
中 可 采用 专用 的 高 效率 设备 和 专用 工艺 装备 。 例 如 ， 平面 和 孔 可 用 拉 削 加 工 ， 轴 类 零件 可 采 
用 半自动 液压 仿 形 车 床 加 工 ， 甚 至 在 大 批 大 量 生产 中 可 以 从 根本 上 改变 毛 坏 的 制造 工艺 ,大 
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大 减少 切削 加 工 的 工作 量 。 例 如 ， 用 粉末 冶金 制造 油泵 的 齿轮 、 用 失 蜡 浇注 制造 柴油 机 上 的 
小 尺 二 零件 等 。 在 单 件 小 批 生产 中 ， 就 采用 通用 设备 、 通 用 工艺 装备 以 及 一 般 的 加 工 方法 。 

4) 选择 加 工 方法 还 要 考虑 本 厂 (或 本 车 间 ) 的 现 有 设备 情况 及 技术 条 件 ， 应 该 充分 利用 
现 有 设备 ， 挖 掘 企业 潜力 ， 发 挥 工人 群众 的 积极 性 和 创造 性 ， 有 时 虽 有 该 类 设备 ， 但 因 负 和 荷 
的 平衡 问题 ， 还 得 改 用 其 他 的 加 工 方法 。 

此 外 ， 选 择 加 工 方法 还 应 该 考虑 一 些 其 他 因素 ， 如 工件 的 形状 和 重量 以 及 加 工 方法 所 能 
达到 的 表面 物理 力学 性 能 等 。 

3. 加 工 阶 段 的 划分 

零件 的 加 工 质量 要 求 较 高 时 ， 必 须 把 整个 加 工 过 程 划 分 为 几 个 阶段 : 

(1) 粗 加 工 阶 段 ” 在 这 一 阶段 要 切除 较 大 的 加 工 余 量 ， 因 此 主要 问题 是 如 何 获 得 高 的 生产 率 。 

(2) 半 精 加 工 阶 段 ” 在 这 一 阶段 应 为 主要 表面 的 精 加 工 做 好 准备 (达到 一 定 的 加 工 精 度 ， 
保证 一 定 的 精 加 工 余 量 ) ， 并 完成 一 些 次 要 表面 的 加 工 〈 钻 孔 、 攻 螺纹 、 铣 键 槽 等 ) ， 一 般 在 
热处理 之 前 进行 。 

(3) 精 加 工 阶 段 ”保证 各 主要 表面 达到 图 样 规定 的 质量 要 求 。 

(4) 光 闽 加 工 阶 段 ” 对 于 精度 要 求 很 高 、 表 面 粗糙 度 值 要 求 很 小 (标准 公差 等 级 IT6 级 
及 IT6 级 以 上 ， 表 面 粗糙 度 Re 和 0. 32pm 的 零件 ， 还 要 有 专门 的 光 整 加 工 阶段 。 光 整 加 工 阶 段 
以 提高 零件 的 尺寸 精度 和 降低 表面 粗糙 度 为 主 ， 一 般 不 用 于 提高 形状 精度 和 位 置 精 度 。 

有 时 ， 由 于 毛坯 余 量 特别 大 ， 表 面 特别 粗糙 ， 在 粗 加 工 前 还 要 有 去 皮 加 工 阶 段 ， 为 了 及 
时 发 现 毛 坯 废品 以 及 减少 运输 工作 量 ， 和 党 把 去 皮 加 工 放 在 毛坯 准备 车 间 进 行 。 

划分 加 工 阶段 的 原因 是 

1) 粗 加 工 阶段 中 切除 金属 较 多 ,产生 的 切削 力 和 切削 热 都 较 大 ， 所 需 的 夹 紧 力 也 较 大 ， 
因而 使 工件 产生 的 内 应 力 和 由 此 引起 的 变形 也 大 ， 不 可 能 达到 高 的 精度 和 低 的 表面 粗糙 度 ， 
因此 需要 先 完 成 各 表面 的 粗 加 工 ， 再 通过 半 精 加 工 和 精 加 工 逐步 减 小 切削 用 量 、 切 削 力 和 切 
削 热 ， 逐 步 修 正 工件 的 变形 ， 提 高 加 工 精度 和 降低 表面 粗糙 度 ， 最 后 达到 零件 图 的 要 求 。 同 
时 各 阶段 之 间 的 时 间 间 隔 相 当 于 自然 时 效 ， 有 利于 消除 工件 的 内 应 力 ， 使 工件 有 变形 的 时 间 ， 
以 便 在 后 一 道 工 序 中 加 以 修正 。 

2) 划分 加 工 阶段 可 合理 使 用 机 床 设备 。 粗 加 工时 可 采用 功率 大 、 精 度 不 高 的 高 效率 设 
备 ， 精 加 工时 可 采用 相应 的 高 精度 设备 。 这 样 不 但 发 挥 了 机 床 设备 各 自 的 性 能 特点 ， 而 且 也 
有 利于 高 精度 机 床 在 使 用 中 保持 高 精度 。 

3) 为 了 在 机 械 加 工 工序 中 插入 必要 的 热处理 工序 ， 同 时 使 热处理 发 挥 充分 的 效果 ， 这 就 
自然 而 然 地 把 机 械 加 工 工艺 过 程 划 分 为 几 个 阶段 ， 并 且 每 个 阶段 各 有 其 特点 及 应 该 达到 的 目 
的 。 例 如 ， 在 精密 主轴 加 工 中 ， 在 粗 加 工 后 进行 去 应 力 时 效 处 理 ， 在 半 精 加 工 后 进行 滩 火 处 
理 ， 在 精 加 工 后 进行 冰冷 处 理 及 低温 回 火 ， 最 后 再 进行 光 整 加 工 。 

此 外 由 于 划分 了 加 工 阶段 ， 就 带 来 两 个 有 利 条 件 : 

1) 粗 加 工 各 表面 后 可 及 早 发 现 毛 坯 的 缺陷 ， 及 时 报废 或 修补 ， 以 免 继 续 进 行 精 加 工 而 浪 
费 工 时 和 制造 费用 。 

2) 精 加 工 表 面 的 工序 安排 在 最 后 ， 可 保护 这 些 表 面 少 受 损伤 或 不 受 损 伤 。 

应 当 指 出 ， 上 述 阶段 的 划分 并 不 是 绝对 的 ， 当 加 工 质 量 要 求 不 高 、 工 件 的 刚性 足够 、 毛 
坯 质量 高 、 加 工 余 量 小 时 ， 则 可 以 不 划分 加 工 阶段 ， 例 如 在 自动 机 上 加 工 的 零件 。 另 外 ， 有 
些 重型 零件 ， 由 于 安装 、 运 输 费 时 又 困难 ， 常 不 划分 加 工 阶段 ， 在 一 次 安装 下 完成 全 部 粗 加 
工 和 精 加 工 ; 或 在 粗 加 工 后 松 开 夹 紧 ， 消 除 夹 紧 变 形 ， 然 后 再 用 较 小 的 夹 紧 力 重 新 夹 紧 ， 进 
行 精 加 工 ， 这 样 也 有 利于 保证 重型 零件 的 加 工 质量 。 但 是 对 于 精度 要 求 高 的 重型 零件 ， 仍 要 
划分 加 工 阶段 ， 并 插入 时 效 、 去 除 内 应 力 等 处 理 ， 这 需要 按照 具体 情况 来 决定 。 
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4. 工序 的 集中 与 分 散 

一 个 工件 的 加 工 是 由 许多 工 步 组 成 的 ， 如 何 把 这 些 工 步 组 成 工序 ， 是 设计 工艺 过 程 时 
要 考虑 的 一 个 问题 。 在 一 般 情况 下 ， 根 据 工 步 本 身 的 性 质 (例如 ， 车 外 圆 、 铣 平面 等 ) 、 粗 
精 加 工 阶段 的 划分 、 定 位 基 面 的 选择 和 转换 等 ， 就 把 这 些 工 步 集中 成 若干 个 工序 ， 在 若干 台 
机 床上 进行 。 但 是 这 些 条 件 不 是 固定 不 变 的 ， 例 如 ， 主 轴 箱 箱 体 底面 可 以 用 人 刨 加 工 、 铣 加 工 
或 磨 加 工 ， 只 要 工作 台 的 行程 足够 长 ， 主 轴 箱 箱 体 底面 可 以 在 粗 铣 结束 后 ， 再 用 另外 一 些 动 
力 头 进行 半 精 铣 等 。 因 此 有 可 能 把 许多 工 步 集中 在 一 台 机 床上 来 完成 。 立 式 多 工 位 回转 工作 
台 组 合 机 床 、 加 工 中 心 和 柔性 生产 线 (FML) 就 是 工序 集中 的 极端 情况 。 由 于 集中 工序 总 是 
要 使 用 结构 更 复杂 、 机 械 化 、 自 动 化 程度 更 高 的 高 效率 机 床 ， 因 此 集中 工序 具备 下 列 一 些 
村 点 : 

1) 由 于 采用 高 生产 率 的 专用 机 床 和 工艺 设备 ， 大 大 提高 了 生产 率 。 

2) 减少 了 设备 的 数量 ， 相 应 地 也 减少 了 操作 工人 和 生产 面积 。 

3) 减少 了 工序 数目 ， 缩 短 了 工艺 路 线 ， 简 化 了 生产 计划 工作 。 

4) 缩短 了 加 工时 间 ， 减 少 了 运输 工作 量 ， 因 而 缩短 了 生产 周期 。 

5) 减少 了 工件 的 安装 次 数 ， 不 仅 有 利于 提高 生产 率 ， 而 且 由 于 在 一 次 安装 下 加 工 多 个 表 
面 ， 也 易于 保证 这 些 表面 间 的 位 置 精度 。 

6) 因为 采用 的 专用 设备 和 专用 工艺 装备 数量 多 而 复杂 ， 因 此 机 床 和 工艺 装备 的 调整 、 维 
修 也 很 费时 费事 ， 生 产 准备 工作 量 很 大 。 

当然 还 存在 男 一 个 可 能 性 ， 那 就 是 每 一 个 工 步 (其 至 走 刀 ) 都 作为 一 个 工序 在 一 台 机 床 
上 进行 ， 这 就 是 工序 分 散 的 极端 情况 。 由 于 每 一 台 机 床 只 完成 一 个 工 步 的 加 工 ， 因 此 工序 分 
散 就 具有 下 列 特点 : 

1) 采用 比较 简单 的 机 床 和 工艺 装备 调整 容易 。 

2) 对 工人 的 技术 要 求 低 ， 或 只 需 经 过 较 短 时 间 的 训练 。 

3) 生产 准备 工作 量 小 。 

4) 容易 变换 产品 。 

5) 设备 数量 多 ， 工 人 数量 多 ， 生 产 面积 大 。 

在 一 般 情况 下 单 件 小 批 生 产 只 能 工序 集中 ， 而 大 批 大量 生 产 则 可 以 集中 ,也 可 以 分 散 。 
但 根据 目前 情况 及 今后 发 展 趋势 来 看 一 般 多 采用 工序 集中 的 原则 来 组 织 生产 。 

5. 加 工 顺序 的 安排 

(1) 切 衣 加 工 工序 ”在 安排 加 工 顺序 时 有 几 个 原则 是 需要 遵循 的 : 

1) 先 粗 后 精 。 先 安排 粗 加 工 ， 中 间 安 排 半 精 加 工 最 后 安排 精 加 工 和 光 整 加 工 。 

2) 先 主 后 次 。 先 安排 主要 表面 的 加 工 ， 后 安排 次 要 表面 的 加 工 。 这 里 所 谓 主 要 表面 是 指 
装配 基 面 、 工 作 表面 等 ， 所 谓 次 要 表面 是 指 非 工作 表面 (如 紧 固 用 的 光 孔 和 螺 孔 等 ) 。 由 于 次 
要 表面 的 加 工 工 作 量 比较 小 ， 而 且 它 们 又 往往 和 主要 表面 有 位 置 精 度 的 要 求 ， 因 此 一 般 都 放 
在 主要 表面 的 主要 加 工 结束 之 后 ， 而 在 最 后 精 加 工 或 光 整 加 工 之 前 。 

3) 先 基 面 后 其 他 。 加 工 一 开始 ， 总 是 先 把 精 基 面 加 工 出 来 。 如 果 精 基 面 不 止 一 个 ， 则 应 
该 按照 基 面 转换 的 顺序 和 逐步 提高 加 工 精 度 的 原则 来 安排 基 面 和 主要 表面 的 加 工 。 例 如 在 一 
般 机 器 零件 上 ， 平 面 所 占 的 轮廓 尺寸 比较 大 ， 用 平面 定位 比较 稳定 可 靠 ， 因 此 在 拟定 工艺 规 
程 时 总 是 选用 平面 作为 定位 精 基 面 ， 总 是 先 加 工 平面 后 加 工 孔 。 

在 安排 加 工 顺序 时 要 注意 退 刀 模 、 倒 角 等 工作 的 安排 。 有 关 这 一 类 结构 元 素 ， 在 审查 图 
样 的 结构 工艺 性 时 就 应 予以 注意 。 

为 保证 加 工 质量 的 要 求 ， 有 些 零件 的 最 后 精 加 工 须 放 在 部 件 装配 之 后 或 在 总 装 过 程 中 进 
行 。 例 如 ， 东 方 红 一 75 型 拖拉 机 连 杆 的 大 头 孔 ， 就 要 在 连 杆 盖 和 连 杆 体 装配 好 后 再 进行 精 链 
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和 莉 磨 ; 车 床 主轴 上 连结 自 定 心 卡 盘 的 法 兰 ， 它 的 止 口 及 平面 ， 须 待 法 兰 安装 在 该 车 床 主轴 
上 后 再 进行 最 后 精 加 工 ， 这 种 法 兰 不 能 互 换 。 

(2) 热处理 工序 ”热处理 主要 用 来 改善 材料 的 性 能 及 消除 内 应 力 。 一 般 可 分 为 : 

1) 预备 热处理 。 安 排 在 机 械 加 工 之 前 ， 以 改善 切削 性 能 、 消 除 毛坯 制造 时 的 内 应 力 为 主 
要 目的 。 例 如 ， 对 于 碳 质 量 分 数 超过 0.5% 的 碳 钢 ， 一 般 采 用 退火 ， 以 降低 硬度 ; 对 于 碳 质 量 
分 数 不 大 于 0. 5% 的 碳 钢 ,一般 采 用 正 火 ， 以 提高 材料 的 硬度 ， 使 切削 时 切 悄 不 粘 刀 ， 表 面 较 
光滑 。 由 于 调 质 ( 滩 火 后 再 进行 S00~650% 的 高 温 回 火 ) 能 得 到 组 织 细密 均匀 的 回 火 索 氏 体 ， 
因此 有 时 也 用 作 预 备 热处理 。 

2) 最 终 热处理 。 安 排 在 半 精 加 工 以 后 和 磨 削 加 工 之 前 〈 但 渗 氮 处 理应 安排 在 精 磨 之 
后 ) ， 主 要 用 于 提高 材料 的 强度 及 硬度 ， 如 漆 火 。 由 于 淳 火 后 材料 的 塑性 和 韧性 很 差 ， 有 很 
大 的 内 应 力 ， 易 于 开裂 ， 组 织 不 稳定 ， 材 料 的 性 能 和 尺寸 要 发 生变 化 等 原因 ， 所 以 淳 火 后 
必须 进行 回 火 。 其 中 调 质 处 理 能 使 钢材 既 有 一 定 的 强度 、 硬 度 ， 又 有 良好 的 冲击 韧性 等 综合 
力学 性 能 ， 常 用 于 汽车 、 拖 拉 机 和 机 床 零 件 的 热处理 ， 如 汽车 连 杆 、 曲 轴 、 齿 轮 和 机 床 主 
轴 等 。 

3) 去 除 内 应 力 处 理 。 最 好 安排 在 粗 加 工 之 后 、 精 加 工 之 前 ， 如 人 工时 效 、 退 火 。 但 是 为 
了 避免 过 多 的 运输 工作 量 ， 对 于 精度 要 求 不 太 高 的 零件 ， 一 般 把 去 除 内 应 力 的 人 工时 效 和 退 
火 放 在 毛坯 进入 机 械 加 工 车 间 之 前 进行 。 但 是 对 于 精度 要 求 特别 高 的 零件 (例如 ， 精 密 丝 
杠 )， 在 粗 加 工 和 半 精 加 工 过 程 中 要 经 过 多 次 去 除 内 应 力 退 火 ， 在 粗 、 精 磨 过 程 中 还 要 经 过 多 
次 人 工时 效 。 

另外 ， 对 于 机 床 的 床 身 、 立 柱 等 铸件 ， 常 在 粗 加 工 前 以 及 粗 加 工 后 进行 自然 时 效 (或 
人 工时 效 ) ， 以 便 消 除 内 应 力 ， 并 使 材料 的 组 织 稳定 ， 不 再 继续 变形 。 所 谓 自 然 时 效 ， 就 是 
把 铸件 在 露天 放置 几 个 月 以 至 几 年 。 所 谓 人 工时 效 ， 就 是 把 铸件 以 50~ 100%Ah 的 速度 加 
热 到 500~550% ,保温 3~5h 或 更 久 ， 然 后 以 20~500% AM 的 速度 随 炉 冷却 。 虽 然 目 前 机 床 
铸件 已 多 人 工时 效 来 代替 自然 时 效 ， 但 是 对 精密 机 床 的 铸件 来 说 ， 仍 以 自然 时 效 为 好 。 

对 于 精密 零件 ( 如 精密 丝 杠 、 精 密 轴 承 、 精 密 量 具 、 油 泵 油嘴 偶 件 ) 为 了 消除 残留 奥 氏 
体 ， 使 尺寸 稳定 不 变 ， 还 要 采用 冰冷 处 理 (在 0~80C 之 间 的 空气 中 停留 1~2h)。 冰 冷 处 理 一 
般 安排 在 回 火 之 后 进行 。 

(3) 辅助 工序 检验 工序 是 主要 的 辅助 工序 ， 它 是 保证 产品 质量 的 重要 措施 。 除 了 在 每 
道 工序 的 进行 中 ， 操 作者 都 必须 自行 检验 外 ， 还 必须 在 下 列 情况 下 安排 单独 的 检验 工序 。 

1) 粗 加 工 阶 段 结束 之 后 。 

2) 重要 工序 之 后 。 

3) 零件 从 一 个 车 间 转 到 另 一 个 车 间 时 。 

4) 特种 性 能 (磁力 探伤 、 密 封 性 等 ) 检验 之 前 。 

5) 零件 全 部 加 工 结束 之 后 。 

除 检验 工序 外 ， 还 要 在 相应 的 工序 后 面 考虑 安排 去 毛刺 、 倒 棱 边 、 去 磁 、 清 洗 、 涂 防 锈 
油 等 辅助 工序 。 应 该 认识 到 辅助 工序 仍 是 必要 的 工序 ， 缺 少 了 辅助 工序 或 是 对 辅助 工序 要 求 
不 严 ， 将 为 装配 工作 带 来 困难 ， 甚 至 使 机 器 不 能 使 用 。 例 如 ， 未 去 净 的 毛刺 和 锐 边 ， 将 使 工 
件 不 能 装配 ， 且 将 危及 工人 的 安全 ; 润滑 油 道 中 未 去 净 的 铁 导 将 影响 机 器 的 运行 ， 甚 至 使 机 
器 损坏 。 

6. 机 床 的 选择 

机 床 的 选择 首先 取决 于 现 有 的 生产 条 件 ， 应 根据 确定 的 加 工 方法 选择 正确 的 机 床 设备 ， 
机 床 设备 选择 得 合理 与 否 不 但 直接 影响 工件 的 加 工 质量 ,而且 还 影响 工件 的 加 工效 率 和 制造 
成 本 。 在 确定 了 机 床 设备 类 型 后 ， 选 择 的 尺寸 规格 应 与 工件 的 尺寸 相 适 应 ， 精 度 等 级 应 与 本 
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工序 加 工 要 求 相 适应 ， 电 动机 功率 应 与 本 工序 加 工 所 需 功率 相 适 应 ， 机 床 设 备 的 自动 化 程度 
和 生产 效率 应 与 工件 生产 类 型 相 适 应 。 

如 需要 增加 新 设备 时 ， 首 先 应 立足 于 国内 ， 必 须 进口 时 ， 须 经 充分 论证 ， 多 方 对 比 , 合 
理 地 分 析 其 经 济 性 ， 不 能 育 目 引进 。 

如 果 没 有 现成 的 设备 可 供 选 择 时 ， 可 以 考虑 采用 自制 专用 机 床 。 可 根据 工序 加 工 要 求 提 
出 专用 机 床 设计 任务 书 ， 应 附 有 与 该 工序 加 工 有 关 的 一 切 必要 的 数据 资料 ， 包 括 工序 尺寸 公 
差 及 技术 条 件 ， 工 件 的 装 夹 方式 ， 工 序 加 工 所 用 切削 用 量 、 工 时 定额 、 切 削 力 、 切 削 功 率 以 
及 机 床 的 总 体 布置 形式 等 。 

选择 机 床 时 还 要 考虑 有 足够 的 柔性 ， 以 适应 产品 改 型 及 转产 的 需求 。 
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一 、 加 工 余 量 及 其 影响 因素 

1. 加 工 余 量 

在 由 毛坯 变 为 成 品 的 过 程 中 ， 在 某 加 工 表面 上 切除 的 金属 层 的 总 厚度 称 为 该 表面 的 加 工 
总 余 量 。 每 一 道 工序 所 切除 的 金属 层 厚 度 称 为 工序 间 加 工 余 量 。 对 于 外 圆 和 和 孔 等 旋转 表面 而 
言 ， 加 工 余 量 是 从 直径 上 考虑 的 ， 故 称 为 对 称 余 量 〈 即 双边 余 量 ) ， 即 实际 所 切除 的 金属 层 厚 
度 是 直径 上 的 加 工 余 量 之 半 。 平 面 的 加 工 余 量 则 是 单 边 余 量 ， 它 等 于 实际 所 切除 的 金属 层 
厚度 。 

任何 加 工 方法 都 不 可 避免 地 
要 产生 尺寸 的 变化 ， 因 此 各 工序 
加 工 后 的 尺寸 也 有 一 定 的 误差 。 
根据 长 期 积累 的 经 验 ， 通 过 统计 
和 分 析 ， 规 定 了 各 种 加 工 方法 的 
工序 公差 〈( 见 《金属 机 械 加 工 
工艺 人 员 手 册 》 及 有 关 资 料 ) 。 
对 工序 公差 带 一 般 都 规定 为 
“入 体 ” 方 向 标注 ， 即 对 于 被 包 
容 面 (如 轴 、 键 等 ) ， 工 序 间 公 
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跑 


XXX%Y 



































差 带 都 取 上 偏差 为 零 ， 即 加 工 后 图 5-7 加工 余 量 示意 图 
的 公称 尺寸 和 上 极限 尺寸 相等 ; a) 被 包容 面 ( 轴 ) b) 包容 面 ( 孔 ) 




















对 于 包容 面 (如 孔 、 键 槽 宽 
等 )， 工 序 间 公差 带 都 取 下 偏差 为 零 ， 即 加 工 后 的 公称 尺寸 和 下 极限 尺寸 相等 。 但 是 要 注意 : 
毛 坏 尺 寸 的 制造 公差 带 常 取 双 向 布置 。 

根据 上 面 所 说 的 规定 ， 我 们 可 以 作出 如 图 5-7、 图 5-8 所 示 的 加 工 余 量 及 其 和 工序 公差 的 
关系 图 ， 从 图 中 可 以 看 出 下 列 关系 : 

(1) 加 工 总 余 量 等 于 各 工序 间 余 量 之 和 

Zo0=Z1+2L, ACT… 

(2) 对 于 被 包容 面 而 言 

工序 间 余 量 = 上 工序 的 公称 尺寸 -本 工序 的 公称 尺寸 ; 

工序 间 最 大 余 量 = 上 工序 的 上 极限 尺寸 -本 工序 的 下 极限 尺寸 ; 

工序 间 最 小 余 量 = 上 工序 的 下 极限 尺寸 -本 工序 的 上 极限 尺寸 。 
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(3) 对 于 包容 面 而 言 

工序 间 余 量 = 本 工序 的 公称 尺寸 -上 工序 的 公称 尺寸 ; 

工序 间 最 大 余 量 = 本 工序 的 上 极限 尺寸 -上 工序 的 下 极限 尺寸 ; 

工序 间 最 小 余 量 = 本 工序 的 下 极限 尺寸 -上 工序 的 上 极限 尺寸 。 

上 面 所 说 的 工序 间 余 量 都 是 计算 公称 工序 尺寸 用 的 ， 所 以 又 称 为 公称 余 量 。 加 工 总 余 量 
的 大 小 对 制订 工艺 过 程 有 一 定 的 影响 。 总 余 量 不 够 ， 不 能 保证 加 工 质 量 ; 总 余 量 过 大 ， 不 但 
增加 机 械 加 工 的 劳动 量 而 且 也 增加 了 材料 、 工 具 、 电 力 等 消耗 ， 从 而 增加 了 成 本 。 加 工 总 余 
量 的 数值 ， 一 般 与 毛坯 的 制造 精度 有 关 。 同 样 的 毛坯 制造 方法 ， 总 余 量 的 大 小 又 与 生产 类 型 
有 关 ， 如 果 批 量 大 ， 总 余 量 就 可 小 些 。 由 于 粗 加 工 的 工序 间 余 量 的 变化 范围 很 大 ， 半 精 加 工 
和 精 加 工 的 加 工 余 量 较 小 ， 所 以 ， 在 一 般 情况 下 ， 加 工 总 余 量 总 是 足够 分 配 的 。 但 是 在 个 别 
余 量 分 布 极 不 均匀 的 情况 下 ， 也 可 能 发 生 毛 坏 上 有 缺陷 的 表面 层 都 切削 不 掉 ， 甚 至 留 在 了 毛 
坯 表面 的 情况 。 

对 于 工序 间 余 量 ， 目 前 不 采用 计算 的 方法 来 决定 ， 一 般 工 三 都 按 经 验 估 计 ， 也 有 在 积累 
经 验 的 基础 上 总 结 出 来 的 手册 资料 。 对 于 一 些 精 加 工 工序 (例如 ， 磨 前 、 研 磨 、 玫 磨 、 金 刚 
铀 等 ) ， 有 一 最 合适 的 加 工 余 量 范围 。 加 工 余 量 过 大 ， 会 使 精 加 工 工 时 过 长 ， 甚 至 不 能 达到 精 
加 工 的 目的 〈 破 坏 了 精度 和 表面 质量 ) ， 如 果 加 工 余 量 过 小 ， 会 使 工件 的 某 些 部 位 加 工 不 出 
来 。 此 外 ， 精 加 工 的 工序 间 余 量 不 均匀 ， 还 会 影响 加 工 精 度 。 所 以 对 于 精 加 工 工 序 的 工序 间 
余 量 的 大 小 和 均匀 性 必须 予以 保证 。 

2. 影响 加 工 余 量 的 因素 

影响 工序 间 余 量 的 因素 比较 复杂 ， 下 面 仅 对 在 一 次 切削 中 应 切 去 的 部 分 作 一 说 明 ， 作 为 
考虑 工序 间 余 量 的 参考 。 

(1) 上 工序 的 表面 粗糙 度 (R,,) 由 于 尺 才 测 量 是 在 表面 粗糙 度 的 高 峰 上 进行 的 ， 任 何 
后 续 工 序 都 应 降低 表面 粗糙 度 ， 因 此 在 切削 中 首先 要 把 上 工序 所 形成 的 表面 粗糙 度 切 去 。 

(2) 上 工序 的 表面 玻 坏 层 (D,) 由 于 切削 加 工 都 在 表面 上 留 下 一 层 塑 性 变形 层 (图 
5-9) ， 这 一 层 金属 的 组 织 已 遭 破 坏 ， 必 须 在 本 工序 中 予以 切除 。 经 过 加 工 ， 上 工序 的 表面 粗 
糙 度 及 表面 破坏 层 切 除了 ， 又 形成 了 新 的 表面 粗糙 度 和 表面 破坏 层 。 但 是 根据 加 工 过 程 中 逐 
步 减 少 切削 层 厚 度 和 切削 态 的 规律 ， 本 工序 的 表面 粗糙 度 和 表面 破坏 层 的 厚度 必然 比 上 工序 
小 。 在 光 整 加 工 中 ， 上 工序 的 表面 粗糙 度 和 表面 破坏 层 是 组 成 加 工 余 量 的 主要 因素 。 
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本 工序 公称 尺寸 





上 工序 公称 尺寸 
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SS 
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a) b) 
图 5-8 ”加 工 余 量 与 工序 尺寸 示意 图 图 5-9 表面 粗糙 度 
a) 被 包容 面 ( 轴 ) b) 包容 面 ( 孔 ) 和 表面 破坏 层 





(3) 上 工序 的 尺寸 公差 (7,) ”从 图 5-8 可 以 看 出 ， 在 工序 间 余 量 内 包括 上 工序 的 尺寸 公 
差 。 其 形状 和 位 置 误 差 ， 一 般 都 包括 在 尺寸 公差 范围 内 (例如 ， 圆 度 和 素 线 平行 度 一 般 包括 
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在 直径 公差 内 ,平行 度 可 以 包括 在 距离 公差 内 ) ， 不 再 单独 考虑 。 

(4) 需要 单独 考虑 的 误差 (p,) 零件 上 有 一 些 形状 和 位 置 误差 不 包括 在 尺寸 公差 的 范围 
内 ， 但 这 些 误差 又 必须 在 加 工 中 加 以 纠正 ， 这 时 就 必须 单独 考虑 这 类 误差 对 加 工 余 量 的 影响 。 
属于 这 一 类 的 误差 有 轴线 的 直线 度 、 位 置 度 、 同 轴 度 及 平行 度 、 轴 线 与 端面 的 垂直 度 、 阶 梯 
轴 及 孔 的 同 轴 度 、 外 圆 对 于 孔 的 同 轴 度 等 。 例 如 ， 图 5-10 所 示 的 轴 类 零件 的 轴线 有 直线 度 误 
差 A， 则 加 工 余 量 必须 至 少 增加 24 才能 保证 该 轴 在 加 工 后 消除 弯曲 的 影响 ， 因 此 细 长 轴 的 加 
工 余 量 应 比 用 同样 方法 加 工 一 般 短 轴 的 余 量 要 大 些 ， 这 就 是 考虑 到 细 长 轴 因 内 应 力 而 变形 的 
缘故 。 

热处理 变形 对 加 工 余 量 的 影响 也 是 需要 单独 考虑 的 误差 之 一 。 滩 火 零件 的 磨 前 余 量 应 比 
不 六 火 零件 的 磨 削 余 量 要 大 些 ， 这 也 是 考虑 到 零件 在 六 火 后 有 变形 之 故 。 对 于 孔 、 花 键 孔 等 ， 
热处理 可 能 使 尺寸 略 有 增 大 ， 或 略 有 减少 ， 影 响 到 本 工序 的 加 工 余 量 ， 甚 至 使 花 键 孔 扭转 及 
产生 其 他 变形 ， 影 响 到 工艺 过 程 的 安排 。 热 处 理 变 形 的 数值 与 方向 和 零件 的 材料 及 热处理 工 
艺 有 关 ， 需 要 通过 实验 来 决定 。 
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图 5-10 轴 的 弯曲 对 加 工 余 量 的 影响 图 5-11 自 定 心 卡 盘 装 夹 误差 


(5) 本 工序 的 安装 误差 (sh ) ”这 一 项 误差 包括 定位 误差 (包括 夹具 本 身 的 误差 ) 和 来 
紧 误差 。 例 如 ,图 5-11 所 示 ， 若 用 自 定 心 卡 盘 夹 紧 工件 外 圆 磨 内 孔 时 ， 由 于 自 定 心 卡 盘 本 身 
定 心 不 准确 ， 因 而 使 工件 中 心 和 机 床 回转 中 心 偏 移 了 一 个 。 值 ， 使 内 孔 的 磨 削 余 量 不 均匀 。 为 
了 加 工 出 内 孔 ， 就 需 在 磨 削 余 量 上 增 大 2e 值 。 

由 于 p。 和 se 具有 方向 性 ， 因此， 它们 的 合成 应 为 向 量 和 。 根 据 以 上 分 析 ， 可 以 建立 工序 
间 最 小 余 量 的 计算 式 。 

对 于 平面 加 工 ， 单 边 最 小 余 量 为 

A 的 二 ( R,, +D, ) 后 Ip, + | 


对 于 外 圆 和 内 孔 加 工 ， 双 边 最 小 余 量 为 


当 具 体 应 用 这 种 计算 式 时 ， 还 应 考虑 该 工序 的 具体 情况 。 如 车 削 安装 在 两 顶尖 上 的 工件 
外 圆 时 ， 其 安装 误差 可 取 为 零 ， 此 时 直径 上 的 双边 最 小 余 量 为 
2Z nmin T+2| (R,,+D, ) +p, ] 


对 于 浮动 鱼 孔 ， 由 于 加 工 中 是 以 孔 本 和 映 作为 基准 ， 不 能 纠正 孔 轴 线 的 偏 斜 和 弯曲 ， 因 此 
此 时 的 直径 双边 最 小 余 量 为 








27bmin 三 T+2(R,, +D, ) 
对 于 研磨 、 斑 磨 、 超 精 磨 和 抛光 等 光 整 加 工 工序 ， 此 时 的 加 工 要 求 主要 是 进一步 降低 上 
工序 留 下 的 表面 粗糙 度 ， 因 此 其 直径 双边 最 小 余 量 〈 仅 降低 表面 粗糙 度 ) 为 
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2Zhmin =2R,, 
计算 中 所 需 的 R,,、D,、e,、p。 的 数值 ， 可 参阅 有 关 的 手册 。 

实际 生产 中 加 工 余 量 的 确定 ， 主 要 参考 由 生产 实践 和 试验 研究 所 积累 起 来 的 资料 ， 可 以 
从 一 般 的 机 械 加 工 手册 中 查阅 。 

3. 加工 余 量 的 确定 

确定 加 工 余 量 有 计算 法 、 经 验 估计 法 和 查 表 法 这 三 种 方法 。 

(1) 计算 法 ， 在 掌握 影响 加 工 余 量 的 各 种 因素 具体 数据 的 条 件 下 ， 用 计算 法 确定 加 工 余 
量 是 比较 科学 的 。 可 惜 的 是 已 经 积累 的 统计 资料 尚 不 多 ， 计 算 有 困难 ， 目 前 应 用 较 少 。 

(2) 经 验 估 计 法 ”加 工 余 量 由 一 些 有 经 验 的 工程 技术 人 员 或 工人 根据 经 验 确定 。 由 于 主 
观 上 有 怕 出 废品 的 思想 ， 故 所 估 加 工 余 量 一 般 都 偏 大 ， 此 法 只 用 于 单 件 小 批 生 产 。 

(3) 查 表 法 ”此 法 以 工厂 生产 实践 和 实验 研究 积累 的 经 验 为 基础 制 成 的 各 种 表格 数据 为 
依据 ， 再 结合 实际 加 工 情 况 加 以 修正 。 用 查 表 法 确定 加 工 余 量 , 方法 简便 ， 比 较 接近 实际 ， 
生产 上 广泛 应 用 。 

二 、 工 序 尺 寸 及 其 公差 的 确定 

由 于 加 工 的 需要 ， 在 工序 简 图 或 工艺 规程 中 要 标注 一 些 专 供 加 工 用 的 尺寸 ， 这 类 尺寸 就 
称 为 工序 尺寸 ， 工 序 尺 寸 往 往 不 能 直接 采用 零件 图 上 的 尺寸 。 计 算 工序 尺寸 是 工艺 规程 制订 
的 主要 工作 之 一 ， 通 常 有 以 下 几 种 情况 : 

(1) 基准 重合 时 的 情况 ”对 于 加 工 过 程 中 基准 面 没 有 变换 的 情况 ， 工 序 尺 寸 的 确定 比较 
简单 。 在 决定 了 各 工序 余 量 和 工序 所 能 达到 的 经 济 精度 之 后 ， 就 可 以 由 最 后 一 道 工 序 开始 往 
前 推算 。 

如 某 车 床 主轴 箱 箱 体 的 主轴 和 孔 的 设计 要 求 为 : $180J6 (oo7) ，Ra<0.8hm。 在 成 批 生 产 
条 件 下 ， 其 加 工 方案 为 : 粗 甸 一 半 精 甸 一 精 铀 一 铵 孔 。 

从 机 械 加 工 手 册 所 查 得 的 各 工序 的 加 工 余 量 和 所 能 达到 的 经 济 精度 ， 见 表 5-9 中 第 二 、 三 
列 ， 其 计算 结果 列 于 第 四 、 五 列 。 其 中 关于 毛坯 的 公差 ， 可 根据 毛坯 的 类 型 、 结 构 特 点 、 制 
造 方法 和 生产 广 的 具体 条 件 ， 参 照 有 关 毛 坏 的 手册 资料 确定 。 





























表 5-9 工序 尺寸 及 公差 的 计算 
工序 的 经 济 精 度 




















下 极限 尺寸 /mm 工序 尺寸 及 其 偏差 /mm 
铵 孔 0.2 IT6 0.025 由 179. 993 中 1807 0 
精 铀 和 孔 0.6 IT7 0.04 中 179. 8 由 179.870 
半 精 铀 孔 3 IT9 0.10 $179.2 $179.20" 
粗 链 孔 6 IT11 0. 25 $176 dp 
毛坯 孔 3 $170 由 

















(2) 基准 面 在 加 工时 经 过 转换 的 情况 ”在 复杂 零件 的 加 工 过 程 中 ， 和 常 带 出 现 定 位 基准 不 
重合 或 加 工 过 程 中 需要 多 次 转换 工艺 基准 时 ， 工 序 尺 十 的 计算 就 复杂 多 了 ， 不 能 用 上 面 所 述 
的 反 推 计算 法 ， 而 是 需要 借助 尺寸 链 的 分 析 和 计算 ， 并 对 工序 余 量 进行 验算 以 校 核 工序 尺寸 
及 其 上 、 下 极限 偏差 。 

(3) 孔 系 坐标 尺寸 的 计算 和 孔 系 的 坐标 尺寸 ， 通常 在 零件 图 上 已 标注 清楚 。 但 是 未 标注 
清楚 的 ， 就 要 计算 孔 系 的 坐标 尺寸 ， 这 类 问题 ， 可 以 运用 尺寸 链 原理 ， 作 为 平面 尺寸 链 问题 
进行 解 算 。 




















三 、 尺 寸 链 在 加 工 工艺 过 程 设 计 中 的 应 用 

工艺 过 程 设计 中 工序 尺寸 的 确定 是 一 个 复 
杂 的 过 程 ， 特 别 是 工序 多 时 由 于 基准 的 变换 使 
得 工序 尺寸 的 确定 不 能 像 上 面 通过 简单 的 反 推 一 | /| 
计算 获得 。 尺 寸 链 在 表达 不 同 工 序 尺寸 及 公差 | e 人 YE- 
的 关系 方面 ， 可 使 问题 简单 明了 。 同 时 还 可 对 
设计 尺寸 和 加 工 余 量 进行 统一 的 设计 计算 。 因 上 
此 有 必要 学 习 和 掌握 这 一 方法 。 

1. 工艺 尺寸 链 的 定义 和 特征 


主轴 箱 箱 体 设计 基准 D 













































































工艺 尺寸 链 旨 在 引入 尺寸 链 原理 解决 工艺 / 
过 程 设计 中 工序 尺寸 的 相关 问题 。 现 用 图 5-12 导向 支承 负 模 定位 基 面 B 
所 示 的 主轴 箱 箱 体 匀 孔 的 加 工 为 例 进 行 介绍 。 图 5-12 主轴 箱 箱 体 镑 孔 简 图 


图 中 所 示 的 尺寸 a、b5、c 互相 联系 ， 按 一 定 顺 

序 首尾 相 接 构成 封闭 形式 的 一 组 尺寸 就 定义 为 尺寸 链 。 其 中 ， 尺 寸 a、c 是 直接 获得 并 保证 的 
工序 尺寸 ， 即 直接 保证 尺寸 ， 其 尺寸 公差 的 要 求 直 接 等 于 加 工 过 程 中 所 标注 的 某 个 加 工 尺 寸 
公差 。 也 就 是 说 ,零件 上 这 类 尺寸 的 精度 要 求 ， 可 以 通过 直接 控制 某 个 标注 方法 完全 相同 的 
加 工 尺 寸 的 公差 而 得 到 保证 。 只 要 这 个 加 工 尺寸 精 度 符合 其 公差 要 求 ， 就 可 保证 零件 在 加 工 
过 程 结束 时 得 到 合格 的 设计 尺寸 。 尺 寸 a、c 就 称 为 尺寸 链 的 组 成 环 ， 而 尺寸 是 间接 获得 并 
保证 的 尺寸 ， 它 与 直接 保证 的 工序 尺寸 不 同 ， 零 件 成 品 所 需 保 证 的 设计 尺寸 ,在 加 工 过 程 中 
并 不 直接 标 出 ， 只 能 靠 控 制 其 他 的 工序 尺寸 及 公差 ， 间 接地 予以 保证 。 尺 寸 5 就 称 为 尺寸 链 
的 封闭 环 。 这 种 由 零件 在 加 工 工艺 过 程 中 的 有 关 尺 寸 所 形成 的 尺寸 链 ， 就 称 为 工艺 尺寸 链 。 

工艺 尺寸 链 在 加 工 工艺 过 程 设 计 中 具有 重要 的 作用 ， 主 要 解决 三 方面 的 问题 : 零件 各 工 
序 尺 十 的 确定 ; 设计 尺 才 的 验算 ; 加 工 余 量 的 验算 。 

我 们 已 经 知道 ， 在 一 个 尺寸 链 中 只 能 有 一 个 封闭 环 。 尺 寸 链 中 的 封闭 环 尺寸 ， 总 是 需要 
通过 对 组 成 环 尺 寸 的 加 工 和 控制 ， 予 以 间接 保证 而 得 到 。 而 组 成 环 尺寸 则 不 同 ， 它 是 可 以 直 
接 加 工 保证 ， 并 直接 得 到 的 尺寸 。 在 实践 中 ， 常 常 易 把 需 通 过 换算 才 得 知 其 值 的 组 成 环 尺寸 ， 
误 当 作 尺 寸 链 的 封闭 环 ， 从 而 导致 计算 错误 。 封 闭环 的 特征 ， 主 要 不 是 看 它 是 否 已 知 ， 而 在 
于 它 是 否 通过 对 各 组 成 环 的 控制 而 间接 得 到 或 保证 。 在 工艺 尺寸 链 的 计算 中 ， 常 见 的 封闭 环 
有 两 类 : 需要 间接 控制 保证 的 设计 尺寸 以 及 工序 加 工 余 量 。 

如 前 所 述 ， 零件 上 的 各 设计 尺寸 是 通过 不 断 切除 零件 上 的 相关 表面 的 加 工 余 量 来 间接 获 
得 的 ， 因 此 ， 各 工序 尺寸 能 否 正确 、 合 理 地 确定 ,不 仅 直 接 关 系 到 零件 能 否 满足 技术 要 求 ， 
还 关系 到 加 工 过 程 能 否 合理 、 顺 利 地 进行 。 加 工 余 量 控制 得 过 小 ， 将 影响 零件 的 加 工 精 度 及 
表面 质量 ， 有 时 甚至 无 法 加 工 ;， 加工 余 量 过 大 ， 将 增加 许多 工时 ， 提 高 加 工 成 本 。 

计算 工艺 尺寸 链 可 以 用 极 值 法 或 概率 法 ， 分 为 正 计 算 问 题 、 反 计算 问题 及 中 间 计 算 问 题 
三 类 。 目 前 生产 中 一 般 采 用 极 值 法 ， 概 率 法 主要 用 于 生产 批量 大 的 自动 化 及 半自动 化 生产 方 
面 ， 但 是 当 尺 寸 链 的 环 数 较 多 时 ， 即 使 生产 批量 不 大 也 宜 用 概率 法 。 

在 加 工 工艺 过 程 设计 工作 中 ， 通常 是 根据 已 给 定 的 封闭 环 的 公差 ， 决定 各 组 成 环 的 公差 ， 
即 反 计算 问题 。 解 决 这 类 问题 可 以 有 三 种 方法 : 

1) 按 等 公差 值 的 原则 分 配 封闭 环 的 公差 ， 即 


























| 
这 种 方法 在 计算 上 比较 方便 ,但 从 工艺 上 讲 是 不 够 合理 的 ， 可 以 有 选择 地 使 用 。 
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2) 按 等 公差 等 级 的 原则 分 配 封 闭环 的 公差 ， 即 各 组 成 环 的 公差 根据 公称 尺寸 的 大 小 按 比 
例 分 配 ， 或 是 按照 公差 表 中 的 尺寸 分 段 及 菏 一 公差 等 级 ， 规 定 组 成 环 的 公差 ， 使 各 组 成 环 的 
公差 符合 下 列 条 件 ， 即 


n-l 
pi 
| 


最 后 加 以 适当 的 调整 ， 这 种 方法 从 工艺 上 讲 是 比较 合理 的 。 

3) 组 成 环 的 公差 也 可 以 按照 具体 情况 来 分 配 ， 这 与 设计 工作 经 验 有 关 ， 但 实质 上 仍 是 从 
工艺 的 观点 考虑 的 ， 通 常 取 其 经 济 加 工 精 度 ， 或 在 此 基础 上 进行 调整 。 

关于 尺寸 链 计算 的 有 关公 式 ， 请 参阅 《机 械 精 度 设计 》 教 材 。 以 下 仅 介绍 用 极 值 法 求解 
的 线 (性 ) 工艺 尺寸 链 (由 彼此 平行 的 长 度 尺寸 所 组 成 的 尺寸 链 ) 在 工艺 过 程 设 计 中 的 应 用 。 

2. 工艺 尺寸 链 加 工 工 艺 过 程 设计 中 的 应 用 实例 

(1) 反 计 算 及 中 间 计 算 的 实例 

加 工 如 图 5-13a 所 示 零 件 ,， 设 1 面 已 加 工 好 ， 现 以 1 面 定位 加 工 3 面 和 2 面 ， 其 工序 简 
图 如 图 5-13b 所 示 ， 试 求 工序 尺寸 4 与 4, 。 


























a) b) 9) 


图 5-13 工序 尺寸 公差 计算 实例 


解 ” 由 于 加 工 3 面 时 定位 基准 与 设计 基准 重合 ， 因 此 工序 尺寸 4 就 等 于 设计 尺寸 ， 
41=307 ,mm。 而 加 工 2 面 时 ， 定 位 基准 与 设计 基准 不 重合 ， 这 就 导致 在 用 调整 法 加 工时 ， 
只 能 以 尺寸 4, 为 工序 尺寸 ， 但 这 道 工 序 的 目的 是 保证 零件 图 上 的 设计 尺寸 ， 即 10+0. 3mm， 
因此 与 4 、4， 构成 尺寸 链 。 如 图 5-13c 所 列 尺 十 链 ， 根 据 尺寸 链 环 的 特性 ，4 是 封闭 环 ， 
4 、4， 为 组 成 环 ，4; 为 增 环 ，4， 为 减 环 。 

由 该 尺寸 链 可 解 出 4,， 由 尺寸 链 的 基本 尺寸 方程 知 





Ao=A1-A; 
所 以 A,=A1-Ao=30mm-10mm=20mm 
由 尺寸 链 的 基本 偏差 方程 知 
ES, =ES -ET 
所 以 EL =ES -ESo=0mm-0.3mm=-0.3mm 
FEI, =EI -ES, 
所 以 ES, =EI -Elo=-0.2mm-—( -0.3)mm=0.1mm 


即 4,=20103mm， 或 按 “ 入 体 ”原则 表示 为 4,=20. 1 % mm。 
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一 带 有 键 楼 的 内 孔 要 济 火 及 磨 前 ， 其 设计 尺寸 如 图 5-14a 所 示 ， 内 孔 及 键 楷 的 加 工 顺序 是 : 
1) 镑 内 孔 至 $39. 6 mm。 

2) 插 键 槽 至 尺寸 4。 

3) 热处理 : 淳 火 。 

4) 磨 内 孔 ， 同 时 保证 内 孔 直径 40 “mm 和 键 槽 深度 43. 6`,，mm 两 个 设计 尺寸 的 要 求 。 


+0.34 
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a) 


图 5-14 内 和 孔 及 键 模 的 工序 尺寸 链 
a ) 零件 键 槽 及 孔 ”b) 整体 尺寸 链 图 。) 分 解 的 尺寸 链 图 
现在 要 确定 工艺 过 程 中 的 工序 尺寸 4 及 其 偏差 (假定 热处理 后 内 和 孔 没 有 胀 缩 )。 
为 解 算 这 个 工序 尺寸 链 ， 可 以 作出 两 种 不 同 的 尺寸 链 图 。 图 5-14b 所 示 是 一 个 四 环 尺 寸 
链 ， 它 表示 了 4 和 三 个 尺寸 的 关系 ， 其 中 43. 6 “mm 是 封闭 环 ， 这 里 还 看 不 到 工序 余 量 与 
尺寸 链 的 关系 。 图 5-14c 是 把 图 5-14b 所 示 的 尺寸 链 分 解 成 两 个 三 环 尺 寸 链 ， 并 引进 了 半径 
余 量 Z/2。 在 图 5-14c 的 上 图 中 ，2Z/2 是 封闭 环 ; 在 下 图 中 ，43.6'“mm 是 封闭 环 ，2Z/2 是 
组 成 环 。 由 此 可 见 ， 为 保证 43. 6 ”mm， 就 要 控制 工序 余 量 Z 的 变化 ， 而 要 控制 这 个 余 量 
的 变化 ， 就 又 要 控制 它 的 组 成 环 ， 即 直接 获得 的 键 削 尺寸 19. 8 ”mm 和 磨 前 尺寸 20 
mm 的 变化 。 工 序 尺 寸 4 可 以 由 图 5-14b 解 出 ， 也 可 由 图 5-14c 解 出 。 前 者 便于 计算 ， 后 者 
利于 分 析 。 
在 图 5-14b 所 示 的 尺寸 链 中 ,4 、20” mm 是 增 环 ，19. 8”””mm 是 减 环 ， 由 尺寸 链 的 
公称 尺寸 和 基本 偏差 方程 可 得 
A=43.6mm-20mm+19. 8mm=43. 4mm 
ES(A)= 0.34mm-0.025mm+0mm=0. 315mm 
EI(A)= Omm-0mm+0. 05mm=0. 05mm 
所 以 A=43.6'0 mm 


+0. 050 
按 “ 入 体 ”原则 标注 尺寸 ， 并 对 第 三 位 小 数 进行 四 舍 五 入 ， 可 得 
4=43.4570 ”mm 
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(2) 用 追 迹 法 建立 尺寸 链 的 实例 “在 制订 工艺 过 程 或 分 析 现 行 工艺 时 ， 经 常会 遇 到 既 有 
基准 不 重合 的 工艺 尺寸 换算 ， 又 有 工艺 基准 的 多 次 转换 ， 还 有 工序 余 量 变化 的 影响 ， 整 个 工 
艺 过 程 中 有 着 较 复 杂 的 基准 关系 和 尺寸 关系 。 这 时 只 靠 直 观 地 分 析 往 往 很 难 建立 正确 的 尺寸 
链 。 实 践 表 明 : 查 明 零件 加 工 过 程 中 的 尺 才 链 是 极其 复杂 的 ， 难 以 正确 掌握 ， 如 果 尺 十 链 图 
画 错 了 ， 则 整个 计算 结果 也 是 错误 的 。 其 次 ， 在 零件 的 整个 加 工 过 程 中 ， 各 个 尺寸 链 并 不 是 
孤立 地 存在 的 (如 例 5-2 中 的 磨 削 余 量 Z/2) ， 而 是 处 于 多 个 尺寸 链 的 错综复杂 的 尺寸 联系 之 
中 。 这 种 尺寸 联系 的 实质 ， 就 是 加 工 误差 互相 传递 、 互 相 累积 的 关系 ， 而 且 这 种 尺寸 联系 具 
有 整体 性 特点 ， 贯穿 于 零件 加 工 的 整个 工艺 过 程 。 然 而 ， 用 单个 尺寸 链 很 难 正确 描述 尺寸 联 
系 的 复杂 性 与 整体 性 。 如 在 图 5-14b 中 体现 不 出 工艺 过 程 中 工序 余 量 的 信息 ， 男 一 方面 ， 在 图 
5-14c 中 ， 两 个 尺寸 链 通 过 Z/2 这 一 公共 环 联系 着 ， 如 果 修 改革 个 尺寸 链 的 一 环 ， 必 然 导 致 另 
一 个 尺寸 链 的 尺寸 的 变化 。 如 果 只 孤立 地 计算 或 控制 某 一 个 或 少数 几 个 尺寸 链 ， 忽视 尺寸 联 
系 的 整体 性 ， 没 有 对 全 部 工序 尺寸 进行 整体 计算 和 控制 ， 结 果 是 在 加 工 过 程 中 常常 出 现 意 想 
不 到 的 问题 ， 以 致 加 工 过 程 难 以 顺利 进行 或 者 出 现成 批 的 上 废品。 而 采用 图 表 追 迹 法 
(Method of Traces) 或 称 公 差 表 法 (Tolerrance Charts) 来 分 析 计 算 ， 将 使 问题 一 目 了 然 。 

追 迹 法 的 主要 特点 是 : 

1) 不 仅 表 明 构 成 尺寸 链 的 尺寸 联系 ， 而 且 能 形象 地 表明 加 工 误差 互相 传递 的 过 程 ， 便 于 
用 图 解 方法 直接 查 明 误差 传递 的 路 径 。 

2) 能 表示 出 零件 整个 加 工 过 程 中 全 部 工序 尺寸 之 间 的 复杂 联系 ， 反 映 了 尺寸 联系 整体 性 
的 特点 ， 能 清晰 地 反映 加 工 过 程 中 尺寸 不 断 地 被 加 工 演 变 的 过 程 。 

下 面 结合 具体 例子 来 说 明 工 艺 尺 寸 的 图 表 追 迹 法 。 


























图 5-15 表示 一 个 套 类 零件 及 其 轴 向 设计 尺寸 ， 毛 s0 bs 
坯 是 铸铁 件 有 关 轴 向 尺 才 的 加 工 工 艺 过 程 i 
(图 5-16) 是 : B @ D 





工序 1: @ 以 大 端面 4 定位 ， 车 小 端面 D, 保证 全 “ 
长 工序 尺寸 为 41# 了 7 了 (41) ( 留 余 量 3mm) ; @ 车 小 外 
圆 到 8， 保证 长 度 40_0 ,mm。 

工序 2: 以 小 端面 D 定位 ， 精 车 大 端面 4， 保证 
宇 大 工 忆 太吉 放 457 (42) ( 留 磨 削 余 量 0. 2mm); 36% 


跑 
OI 


I 
| 








@ 能 大 孔 ， 保 证 到 C 面 的 孔 深 工序 尺寸 44# 二 7(4;)。 3 


工序 3: 以 小 端面 忆 定 位 ， 磨 大 端面 4， 保 证 全 长 尺寸 44 =50_o smm。 

要 求 确 定 工序 尺寸 4 、4? 、43 和 44 及 其 公差 ， 并 验证 磨 前 余 量 Z,。 

欲 解 算 这 一 问题 ， 可 以 发 现 是 比较 典型 的 综合 性 问题 ， 在 加 工 过 程 中 基准 变换 多 次 ， 
并 且 欲 求 的 未 知 量 有 四 项 ， 而 且 包含 余 量 的 验算 。 仅 通过 一 个 尺寸 链 不 可 能 解决 上 述 问题 。 
分 析 上 述 工艺 过 程 可 知 : 设计 尺寸 36' mm 在 加 工 过 程 中 没有 直接 得 到 保证 ， 因 此 可 以 作 
为 封闭 环 建立 尺寸 链 ; 但 是 ， 可 以 发 现 ， 加 工 过程 中 基准 的 多 次 变换 ， 造 成 难以 直观 地 夯 
出 该 尺寸 链 。 同 时 可 以 看 到 与 设计 尺寸 36” “mm 有 关 的 工序 尺寸 4 是 一 种 含有 工序 余 量 
Z 的 工序 尺寸 ; 磨 前 余 量 Z 的 大 小 会 影响 36”% mm 的 精度 。 解 算 这 类 较 复杂 的 工序 尺寸， 
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可 以 应 用 图 表 追 迹 法 。 解 算 这 类 含有 余 量 的 问题 时 ， 在 尺寸 链 中 应 将 余 量 作为 封闭 环 来 
处理 。 

用 工序 尺寸 图 表 追 迹 法 解 算 工序 尺寸 的 方法 步 又 为 (图 5-16a): 

1) 按 适当 的 比例 画 出 工件 简 图 。 

2) 利用 图 例 符号 标定 各 工序 的 定位 基准 、 测 量 基 准 、 加 工 表面 、 工 序 尺 寸 和 加 工 终 结 
i 

3) 由 终结 尺 十 或 加 工 余 量 的 两 端 分 别 向 上 作 “ 迹 线 ”， 当 遇 到 箭头 时 就 沿 箭头 拐弯 ， 
经 该 尺寸 线 到 末端 黑 圆 点 后 继续 垂直 向 上 (或 向 下 ) 追 迹 ,直至 两 条 追 迹 路 线 汇合 封闭 
为 止 。 






































































































4 
符号 说 明 
表示 定位 基 面 ee 
1 表示 度量 基 面 
一 ~| 表示 加 工 表面 
| 一 ~| 表示 工序 尺寸 BD 
车 省 。 导 一 人 表示 加 工 后 终结 尺寸 
42 
元 2 
E 
-| 3 1 9) 
区 Se 
攻 4 I 
二 Al 
图 样 要 求 终结 尺寸 
39.90 士 0.10 "| 39 90 土 
36.25+0.25 | | 2 包 多 
49.75 士 0.25 49.75 十 0.25 
| | oe 
a) 9 


图 5-16 工序 尺寸 图 表 追 迹 法 


图 5-16a 中 的 虚线 就 是 以 终结 尺寸 36*05mm 为 封闭 环 向 上 追 迹 所 列 出 的 一 个 尺寸 链 ， 
如 图 5-16b 所 示 。 采 用 同样 的 方法 ， 可 以 列 出 所 有 的 设计 尺寸 或 加 工 余 量 为 封闭 环 的 尺 二 
链 ， 如 图 5-16c、d 所 示 。 

一 般 地 ， 一 个 零件 加 工 过 程 中 需要 计算 的 尺寸 链 的 数量 ， 等 于 间接 保证 的 设计 尺寸 数 
与 间接 控制 的 工序 余 量 数 之 和 。 在 本 例 中 ， 有 三 个 设计 尺寸 ， 但 50 0 ,mm 和 40 ,mm 属于 
直接 保证 的 设计 尺寸 ， 只 有 36*0 smm 是 间接 保证 的 ;而 工序 尺寸 41 、40 9 ,mm 、43 的 加 工 
余 量 省 是 从 毛坯 上 直接 切 出 ， 其 余 量 值 取决 于 工件 的 实体 尺寸 ， 而 与 工序 尺寸 的 控制 无 关 ， 
一 般 称 为 “实体 余 量 " ， 对 于 实体 余 量 ， 无 需 进行 具体 计算 。 本 例 中 ， 只 有 4。、44 的 加 工 
余 量 ， 即 精 车 余 量 2，(2. 8mm) 和 磨 前 余 量 Z。(0. 2mm) 被 间接 控制 。 因 此 ， 本 例 可 以 建 
立 一 个 工序 尺寸 链 和 二 个 余 量 尺寸 链 。 从 中 可 以 看 到 ，4; 、44 作为 公共 环 ， 将 三 个 尺寸 链 
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整体 地 联系 在 一 起 ， 如 上 所 述 ， 修 改 任意 一 个 尺寸 链 中 的 尺寸 ， 都 将 引起 其 余 尺寸 链 的 尺 
寸 变 动 ， 因 此 ， 应 该 对 其 进行 整体 计算 。 

在 零件 加 工 工 艺 过 程 设计 中 ,零件 的 原 设计 尺寸 规定 不 合理 、 工 序 尺 寸 制 订 不 合理 ， 
都 会 导致 尺寸 链 计算 的 混乱 或 矛盾 ， 从 而 导致 大 量 的 返工 调整 ， 出 现 这 类 问题 的 原因 往往 
是 因为 某 些 设计 尺寸 或 工序 尺寸 的 公差 规定 得 不 合理 ， 需 要 重新 修改 和 重新 确定 。 由 此 可 
见 ， 确 定 全 部 工序 尺寸 的 公差 ， 是 整个 计算 过 程 的 基础 。 

用 工序 尺寸 图 表 追 迹 法 解 算 工序 尺寸 的 计算 步骤 如 下 : 

1) 首先 考虑 满足 全 部 设计 尺寸 公差 和 加 工 经 济 性 的 要 求 ， 计 算 确定 全 部 工序 尺寸 的 
公差 。 

2) 在 1) 的 基础 上 计算 全 部 工序 余 量 的 变动 范围 ( 余 量 公差 )。 

3) 这 样 ， 在 前 两 个 步骤 中 ,就 可 以 充分 考虑 所 有 工序 尺寸 的 公差 对 全 部 设计 尺寸 公差 
及 全 部 工序 余 量 公差 的 复杂 影响 ,恰当 地 处 理 好 尺寸 间 的 复杂 的 整体 联系 。 

4) 参照 实际 经 验 或 有 关 的 工艺 设计 手册 ， 根 据 余 量 的 极限 值 ， 由 余 量 公 差 计 算 确 定 全 
部 工序 余 量 的 基本 值 。 

由 工序 余 量 与 设计 尺寸 的 基本 值 计 算 确定 全 部 工序 尺寸 的 基本 值 。 

在 这 个 步骤 中 ， 充 分 考虑 了 工序 尺寸 公差 一 余 量 公差 一 余 量 基本 值 一 工序 尺寸 基本 值 ， 
以 及 设计 尺寸 对 工序 尺寸 基本 值 的 相互 作用 和 影响 ， 因 此 ， 可 以 保证 计算 结果 的 正确 ， 避 
免 计 算 返 工 和 混乱 。 

下 面 解 算 该 尺寸 链 : 

为 计算 方便 ， 采用 双向 对 称 偏差 标注 尺寸 ， 因 此 设计 尺寸 应 改 标 为 

50 0 ,mm=(49.75+0. 25) mm 


-0. 









































40 “mm=(39. 90+0. 10)mm 


0 
36™ mm=(36. 25+0. 25 ) mm 
1) 全 部 工序 尺寸 公差 的 计算 。4y 的 公差 已 经 等 于 封闭 环 的 公差 ， 因 此 必须 将 封闭 环 的 
公差 重新 进行 分 配 。 按 第 三 种 分 配 原则 ， 把 封闭 环 (36. 25+0.25) mm 的 公差 值 分 配给 组 
成 环 4;,、43 和 44， 现 取 
A +0. 1 mm 0 +0. 1mm #37(44)= +0. 09mm 


这 里 可 以 看 到 重新 分 配 后 4 的 公差 小 于 原 设计 公差 ， 这 是 允许 的 ， 因 为 能 够 保证 原 有 
的 设计 精度 ， 但 却 提高 了 工序 加 工 要 求 ， 这 正 是 由 于 在 加 工 过 程 中 基准 变换 造成 的 问题 。 

还 有 4， 的 公差 待 求 ， 由 于 仅 与 第 二 道 工 序 余 量 有 关 ， 并 且 是 粗 车 工序 ， 按 粗 车 的 经 济 
精度 取 + 了 7( 4 )= +0. 25mm。 


2) 计算 全 部 工序 余 量 公差 。 由 图 5-16c、d 知 ，23 为 4, 和 44 的 封闭 环 ; 2Z, 为 4 和 
4, 的 封闭 环 ， 则 磨 削 余 量 的 变化 量 为 





£77(Z,)= | 二 ro 二 ro 上 (+0.10)mm+( +0.05)mm=+0. 1Smm 
而 精 车 余 量 的 变化 量 为 


1 1 1 
+ 7(Z2)= 374 中 


#37(45) |- (20.25) mmt( #0 10) mm= #0. 35mm 
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3) 计算 全 部 工序 余 量 的 基本 值 。 工序 2、3 中 已 参照 手册 资料 和 现场 生产 经 验 分 别 取 
公称 车 前 余 量 Z =2. 8mm 和 公称 磨 前 余 量 Z3 =0. 2mm。 

4) 计算 全 部 工序 尺寸 的 基本 值 。 由 工艺 过 程 可 知 工序 尺寸 44 就 是 设计 尺寸 ， 因 此 其 
平均 尺寸 为 Asig =49. 75mm。 

由 图 5-16b 可 求 得 4; 的 平均 尺寸 为 

43 平 岁 =40+42? 平 岁 -44 平 均 =40+Z3 =36. 23mm+0. 2mm=36. 45mm 
由 图 5-16c、d 可 求 得 4, 、4; 的 平均 尺寸 分 别 为 
4 平均 =44 平 均 +Z3 =49. 73mm+0. 2mm=49. 95mm 
4 平均 =42 平 均 +L2 =44 平 均 +ZL3+Z2 =49. 73mm+0. 2mm+2. 8mm= 52.75mm 
实际 应 用 中 ,为 了 方便 ,工序 尺寸 通常 均 按照 “入 体 ” 原 则 进行 标注 ， 即 变换 为 
































1 
A1£7T(41)= (52.75+0. 25)mm (Bh53 0 smm) 
1 
As#3 7(43)= (49.95+0. 10)mm( 即 50.05 9 ,mm) 
1 过 
43+7 T(43)= (36. 45+0. 10 ) mm( 即 36. 35 0 mm) 


1 
44#3 7(A4)= (49.75#0.05) mm( Bh49, 8.0 jmm) 


5) 验算 。 至此， 本 问题 基本 解 算 完 成 ， 但 为 了 安全 起 见 ， 往 往 还 需 验 算 。 
Q 验算 封闭 环 按 平均 尺寸 与 双向 对 称 偏差 验算 ， 由 图 5-16b 可 知 
1 1 1 1 
4o+5T(40 )= 区 + 7(4s ) | +| A437(44) | -4370 ) | 


= (36.45+0. 10) mm+(49. 75+0. 05) mm—( 49. 95+0. 10) mm 


=36. 25mm+0. 25mm=36' mm 


符合 零件 图 上 设计 尺寸 366* mm 的 要 求 。 
Q 验算 工序 余 量 。 按 照 题 意 要 求 ， 需 要 验算 磨 削 余 量 。 
磨 


1 
前 余 量 Z3=0.2mm, 磨 削 余 量 的 变化 量 *7 7 Z3)= +0. 15mm, 则 








最 大 磨 削 余 量 为 
Za=0.2mm+0. 15mm=0. 35mm 


3max 
最 小 磨 前 余 量 为 
Lamin =0. 2mm-0. 1 Smm=0.05mm 

可 见 磨 削 余 量 是 安全 的 〈Z >0) ， 也 较 合 理 (2 ,, 不 太 大 ) 。 经 过 以 上 验算 后 ， 工 序 
尺寸 及 偏差 可 以 完全 确定 。 

通过 上 面 的 实例 ,我 们 已 经 看 到 图 表 追 迹 法 在 零件 加 工 工艺 过 程 设计 中 对 确定 工序 尺 
十 、 工 序 余 量 的 指导 作用 ， 实 际 上 ， 它 还 可 应 用 于 几何 误差 的 控制 。 零 件 的 加 工 工艺 越 复 
杂 ， 图 表 追 迹 法 的 优势 就 越 明 显 。 最 后 ， 应 用 图 表 追 迹 法 还 可 以 进行 工艺 方案 的 优选 、 寻 
找 减 小 加 工 余 量 的 措施 、 超 差 品 处 理 、 零 件 设 计 图 样 的 工艺 审定 等 。 
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第 四 节 | 数控 加 工 工艺 过 程 分 析 与 设计 


一 、 数 控 加 工 概 述 

数控 加 工 是 指 在 数控 机 床上 进行 零件 加 工 的 一 种 工艺 方法 。 数 控 机 床 是 用 数字 化 信号 对 
机 床 的 运动 及 其 加 工 过 程 进行 控制 的 机 床 。 它 是 一 种 技术 密集 度 及 自动 化 程度 很 高 的 机 电 一 
体 化 加 工 设备 ， 能 实现 多 轴 联 动 。 目 前 ， 它 朝 着 高 速 高 精 、 高 可 靠 性 和 智能 化 等 方向 发 展 。 
数控 加 工 是 指 在 数控 机 床上 采用 数控 信息 控制 零件 和 刀具 位 移 的 机 械 加 工 方法 ， 即 根据 零件 
图 样 及 工艺 要 求 等 原始 条 件 ， 编 制 零 件数 控 加 工程 序 ， 并 输入 到 数控 机 床 的 数控 系统 ， 以 控 
制 数控 机 床 中 刀具 与 工件 的 相对 运动 ， 从 而 完成 零件 的 加 工 。 它 是 解决 零件 品种 多 变 、 批 量 
小 、 型 面 复 杂 、 精 度 高 、 加 工 质 量 一 致 性 等 问题 和 实现 高 效 化 和 自动 化 加 工 的 有 效 途 径 。 

二 、 数 控 加 工 工艺 过 程 分 析 步 又 

数控 机 床 加 工 与 传统 机 床 加 工 的 工艺 规程 从 总 体 上 说 是 一 致 的 ， 但 也 发 生 了 明显 的 变化 ， 
如 工序 集中 等 特点 。 男 一 方面 ， 由 于 数控 加 工 是 采用 数字 信息 控制 零件 和 刀具 位 移 的 机 械 加 
工 方法 ， 因 此 ， 在 数控 加 工 前 ， 要 将 数控 机 床 的 运动 过 程 、 零 件 工艺 过 程 、 工 序 内 工 步 安排 、 
刀具 形状 、 切 前 用 量 、 对 刀 点 、 换 刀 点 及 走 刀 路 线 等 都 需 编 和 程序， 这 也 导致 了 数控 加 工 工 
艺 过 程 较 传统 机 床 加 工 工艺 过 程 具有 更 多 的 复杂 性 。 

在 设计 零件 数控 加 工 工艺 规程 之 前 ， 需 要 从 以 下 几 方 面 逐 步 分 析 : 

1. 被 加 工 零件 的 加 工 工艺 分 析 

根据 被 加 工 零 件 的 特点 ， 对 零件 进行 全 面 的 图 样 工 艺 分 析 (复杂 空间 曲面 的 图 样 工艺 则 
是 确定 多 个 截面 的 轮廓 尺寸 等 ) 、 结 构 工 艺 分 析 和 毛坯 工艺 分 析 。 零 件 图 样 工 艺 分 析 主 要 确定 
零件 图 是 否 完 整 正 确 、 技 术 要 求 的 难 易 程度 (包含 零件 的 表面 质量 和 精度 ) 、 定 位 基准 是 否 可 
靠 、 尺 二 标注 是 否 合适 等 内 容 。 

零件 结构 工艺 分 析 主 要 是 确定 零件 加 工 工 序 的 集中 度 及 各 工序 所 用 刀具 的 种 类 、 规 格 ， 
有 利于 减少 机 床 调整 ， 缩 短 辅助 时 间 ， 减 少 编程 工 作 量 和 加 工 劳动 量 ， 有 利于 保证 定位 刚度 
和 刀具 刚度 ， 充 分 发 挥 数 控 机 床 的 特长 ， 提 高 加 工 精度 和 效率 。 

不 同 的 毛坯 种 类 适用 范围 也 不 相同 ， 因 此 需要 通过 零件 毛坯 工艺 分 析 确 定 毛 坯 的 种 类 ， 
如 型 材 、 锻 件 、 铸 件 、 焊 接 、 冲 压 等 半成品 件 。 

2. 确定 零件 的 加 工 方法 

根据 零件 的 技术 要 求 及 结构 确定 合适 的 加 工 方法 。 对 于 同一 个 零件 上 的 不 同 加 工区 域 或 
不 同类 型 的 零件 ， 确 定 是 和 否 适 合 在 数控 机 床上 加 工 、 适 合 在 哪 种 类 型 数控 机 床上 加 工 等 信息 。 
针对 常见 的 典型 零件 ， 对 应 的 加 工 方法 如 下 : 

(1) 旋转 体 零件 的 加 工 ” 对 于 旋转 体 的 零件 常 选 择 在 数控 车 床上 进行 加 工 。 此 外 ， 车 床 
可 以 车 旋转 体 端 部 的 平面 和 旋转 的 沟 枝 。 

(2) 孔 系 零件 的 加 工 ， 对 于 孔 的 加 工 篆 选择 在 数控 钻床 、 坐 标 负 床 〈 精度 较 高 ) 和 数控 
加 工 中 心 及 内 圆 麻 床 、 瑜 磨 机 (长 孔 ) 等 机 床上 进行 数控 加 工 。 

(3) 平面 、 简 单 曲 面 零 件 的 加 工 ” 对 于 平面 、 简 单 曲 面 常 选择 在 数控 铣床 进行 加 工 。 单 
一 进 给 轴 运 动能 实现 平面 的 加 工 ， 两 坐标 轴 联 动能 实现 简单 曲面 的 加 工 。 

(4) 空间 曲面 零件 的 加 工 ” 对 于 复杂 的 空间 曲面 常 选择 在 五 轴 数 控 加 工 中 心 或 数控 铣床 
上 进行 加 工 。 三 轴 、 四 轴 或 五 轴 联 动 加 工 能 形成 空间 曲面 。 

(5) 零件 上 键 槽 的 加 工 ” 旋 转 体 上 的 键 横 可 在 数控 车 床上 进行 车 前 加 工 。 平面 或 简单 曲 
面 或 孔 内 键 醒 常 采用 搬 床 、 拉 床 、 铣 削 类 机 床上 进行 加 工 。 
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3. 确定 零件 的 加 工 工 艺 路 线 

确定 好 零件 的 加 工 方法 以 后 ， 可 选择 对 应 的 数控 机 床 ， 同 时 也 需要 确定 能 满足 零件 加 工 
的 夹具 (车 床 夹 具 、 铣 床 夹具 、 锁 床 夹 具 、 炙 床 夹具 、 加 工 中 心 夹具 等 ) 。 选 择 的 夹具 应 在 满 
足 零件 精度 和 技术 要 求 的 前 提 下 ， 越 简单 越 好 ， 且 又 不 能 影响 进 给 路 线 等 。 另 外 ， 也 需要 确 
定 工艺 基准 ， 它 是 实 零件 加 工 精度 和 几何 公差 的 一 个 关键 步骤 ,工艺 基准 的 选择 应 与 设计 基 
准 一 致 。 基 于 零件 的 加 工 性 考虑 ， 选 择 的 工艺 基准 也 可 能 与 设计 基准 不 一 致 ， 但 无 论 如 何 ， 
在 加 工 过 程 中 ， 选 择 的 工艺 基准 必须 保证 零件 的 定位 准确 、 稳 定 ， 加 工 测量 方便 ， 装 夹 次 数 
最 少 。 

根据 加 工 方法 、 零 件 的 结构 特点 、 技 术 要 求 和 选取 的 机 床 、 夹 具 和 工艺 基准 等 具体 生产 
条 件 来 确定 加 工 工艺 路 线 。 主 要 包括 工序 划分 、 工 步 划 分 、 加 工 阶段 划分 和 加 工 顺 序 安 排 。 

(1) 工序 划分 在 保证 零件 的 加 工 精度 和 高 加 工效 率 条 件 下 合理 安排 加 工 工 序 。 划 分 工 
序 的 基本 原则 有 工序 集中 原则 和 工序 分 散 原 则 。 工 序 分 散 的 情况 下 工序 内 容 简单 ， 有 利于 选 
泽 较 为 合理 的 切削 用 量 ， 便 于 选择 通用 设备 ， 生 产 准 备 工 作 量 较 少 。 工 序 集中 的 情况 下 ， 减 
少 了 零件 装 夹 次 数 ， 缩 短 了 工艺 路 线 等 优点 。 在 数控 机 床上 进行 零件 加 工 ， 工 序 应 尽 可 能 集 
中 ， 即 在 一 次 装 夹 中 尽 可 能 完成 大 部 分 或 全 部 工序 ， 它 适合 单 件 小 批量 生产 。 

(2) 工 步 划分 工 步 的 划分 主要 是 从 加 工 精 度 和 效率 两 方面 综合 考虑 。 工 序 内 往往 需要 
采用 不 同 的 刀具 和 切削 用 量 ， 对 工件 的 不 同 表面 进行 加 工 。 对 于 较 复 杂 的 工序 ， 为 了 便于 分 
析 和 描述 ， 常 在 工序 内 又 细 分 为 工 步 。 工 步 划 分 的 原则 主要 包含 以 下 几 条 : 

1) 根据 零件 的 精度 要 求 考虑 同一 加 工 表面 按 粗 加 工 、 半 精 加 工 、 精 加 工 依 次 完成 ， 还 是 
全 部 加 工 表 面 都 先 粗 加 工 后 精 加 工分 开 进 行 。 若 加 工 尺 十 精度 要 求 较 高 ， 考 虑 到 零件 尺寸 、 
精度 、 刚 性 等 因素 ， 可 采用 前 者 ; 若 零 件 的 加 工 表 面 位 置 精度 要 求 较 高 ， 则 建议 采用 后 者 。 

2) 对 于 既 要 加 工 平面 又 要 加 工 孔 的 零件 ， 可 以 采用 “ 先 面 后 孔 ” 的 原则 划分 工 步 。 先 加 
工 面 可 提高 孔 的 加 工 精度 ， 因 为 铣 平 面 时 切削 力 较 大 ， 工 件 易 发 生变 形 ， 而 先 铣 平面 后 铀 孔 ， 
则 可 使 其 变形 有 一 段 时 间 恢 复 , 减少 由 于 变形 引起 的 对 孔 的 精度 的 影响 。 反 之 ， 如 先 镜 和 孔 后 
铣 面 ， 则 铣削 平面 时 极 易 在 孔 口 产生 飞 边 、 毛 刺 ， 进 而 破坏 孔 的 精度 。 

3) 按 所 用 刀具 划分 工 步 。 某 些 机 床 工作 台 回 转 时 间 比 换 刀 时 间 短 ， 可 采用 刀具 集中 地 方 
法 划分 工 步 ， 以 减少 换 刀 次 数 ， 缩 短 辅助 时 间 ， 提 高 加 工效 率 。 

4) 在 一 次 安装 中 ， 尽 可 能 完成 所 有 能 加 工 的 表面 ， 有 利于 保证 表面 相互 位 置 精 度 的 
要 求 。 

(3) 加 工 阶 段 划 分 数控 加 工 工艺 与 普通 加 工 工艺 相似 ， 通 常 也 将 零件 的 整个 加 工 过 程 
划分 为 粗 加 工 、 半 精 加 工 、 精 加 工 和 光 整 加 工 四 个 阶段 。 

(4) 加 工 顺序 安排 “复杂 工件 的 数控 加 工 工 艺 路 线 中 要 经 过 切削 加 工 、 热 处 理 和 辅助 工 
序 。 因 此 ， 在 拟定 工艺 路 线 时 ， 工 艺人 员 要 全 面 地 把 切削 加 工 、 热 处 理 和 辅助 工序 三 者 一 起 
加 以 考虑 。 此 外 ， 数 控 加 工 工序 的 划分 与 安排 要 满足 基 面 先行 、 先 粗 后 精 、 先 主 后 次 、 先 面 
后 孔 、 进 给 路 线 短 、 换 刀 次 数 少 、 工 件 刚 性 好 等 原则 。 

4. 确定 刀具 进 给 路 线 及 加 工 工艺 参数 

(1) 刀 县 进 给 路 线 主要 是 确定 粗 加 工 及 空 行程 的 进 给 路 线 ， 因 为 半 精 加 工 和 精 加 工 的 
进 给 路 线 基 本 上 都 是 按 零 件 的 轮廓 进行 的 。 确 定 进 给 路 线 的 原则 是 在 保证 零件 加 工 精 度 和 表 
面 粗糙 度 的 条 件 下 ， 尽 量 缩短 进 给 路 线 ， 以 提高 生产 率 ， 其 原则 有 以 下 五 点 : 

1) 选择 使 零件 在 加 工 后 变形 小 的 路 线 。 

2) 尽量 缩短 进 给 路 线 ， 合理 选 择 对 刀 点 、 换 刀 点 ,减少 换 刀 次 数 ， 并 使 数值 计算 简单 ， 
程序 段 数量 少 ， 以 减少 编程 工作 量 。 

3) 合理 选取 起 刀 点 、 切 入 点 和 切入 方式 ,保证 切入 过 程 平 稳 。 
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4) 最 终 轮 廓 尽量 一 次 进 给 完成 ， 以 免 产 生 刀 痕 等 缺陷 。 

5) 避免 刀具 与 非 加 工 面 的 干涉 ， 保 证 加 工 过 程 安全 可 靠 等。 

(2) 加 工 工艺 参数 “在 确定 加 工 工艺 参数 之 前 ， 应 先 确定 加 工 余 量 。 加 工 余 量 过 大 会 影 
响 加 工 工时 ， 也 浪费 材料 ， 加 工 余 量 过 小 ， 不 易 消 除 各 种 误差 ， 容 易 造成 废品 。 因 此 在 满足 
粗 加 工 、 半 精 加 工 和 精 加 工 的 加 工 余 量 时 ， 应 尽 可 能 缩小 加 工 余 量 ， 但 也 要 有 充分 的 加 工 余 
量 来 防止 零件 废品 的 产生 。 加 工 工艺 参数 指 的 是 切削 用 量 ， 包 括 主轴 转速 、 进 给 速度 和 切削 
深度 等 。 不 同 的 加 工 方法 ， 其 切削 用 量 也 不 相同 。 切 削 用 量 的 选择 应 基于 加 工 方式 。 粗 加 工 
时 应 选择 尽 可 能 大 的 切削 深度 ， 再 根据 机 床 动力 和 刚性 的 限制 条 件 选取 尽 可 能 大 的 进 给 速度 ， 
最 后 根据 刀具 的 寿命 确定 最 佳 的 主轴 转速 (切削 速度 ) 。 半 精 加 工 和 精 加 工时 应 先 保证 加 工 质 
量 ， 再 兼顾 切削 效率 和 加 工 成 本 ， 即 在 精 加 工时 应 选择 较 小 的 切削 深度 、 进 给 速度 及 较 高 的 
切削 速度 。 

三 、 整 体 叶轮 数控 加 工 工艺 设计 案例 

图 5-17 示 出 了 整体 叶轮 零件 模型 及 主要 尺 十 图， 整体 叶 轮 主要 由 叶片 和 轮 载 构成 ， 叶 片 
与 轮 载 的 交界 处 俗称 叶 根 (叶片 和 轮 载 之 间 为 变 圆 弧 过 渡 ) 。 该 叶轮 有 15 个 叶片 ， 叶 片 的 厚 
度 为 2mm。 叶 轮 的 加 工 精度 和 表面 质量 应 满足 设计 要 求 ， 如 表面 粗糙 度 Ra 值 应 不 小 于 
1.6hm。 通 过 检测 叶轮 某 些 截面 〈( 图 5-17c) 的 轮廓 形状 来 检测 叶轮 轮廓 精度 和 叶片 厚度 是 否 

















满足 要 求 ， 叶 片 厚度 偏差 应 小 于 0. 03mm。 叶 轮 表 面 的 残留 高 度 不 应 大 于 0. 005mm。 通 过 对 整 
体 叶 轮 零 件数 控 加 工 工艺 过 程 分 析 ， 先 确定 叶轮 毛坯 、 加 工 方法 及 所 使 用 的 刀具 类 型 和 机 床 
类 型 、 夹 具 、 工 艺 基 准 ， 再 确定 零件 的 数控 加 工 工艺 路 线 ， 最 后 确定 刀具 的 进 给 路 线 和 加 工 
工艺 参数 。 整 体 叶轮 的 数控 加 工 工艺 过 程 见 表 5-10。 


技术 要 求 
叶轮 的 4/ 了 端面 Ra =1.6um 
92227.91mm 外 圆 Ra =1.6um 
叶片 / 叶 根 Ra=3.2um 
435mm 中 心 孔 内 圆 Ra =3.2hm 
其 余 Ra=6.3um 


材料 : 铝 件 
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b) 


图 5-17 整体 叶轮 零件 模型 及 其 主要 尺寸 图 


根据 整体 叶轮 加 工 工艺 过 程 ， 在 车 床 和 五 轴 加 工 中 心 上 可 完成 整体 叶轮 的 加 工 。 在 加 工 
件数 较 少 的 情况 下 ， 无 需 大 批量 锻造 毛坯 ， 因 此 可 采用 车 床 将 圆柱 棒 料 车 成 整体 叶轮 雏形 ， 
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再 在 五 轴 加 工 中 心 上 完 成 剩余 工序 的 加 工 (具有 工序 集中 的 特点 ) 。 整 体 叶轮 形成 的 重要 过 程 
如 图 5-18 所 示 。 
表 5-10 整体 叶轮 的 数控 加 工 工艺 过 程 ( 简 表 ) 













































































序号 工序 名 称 工序 内 容 及 要 求 设 备 

1 下 料 确定 毛坯 尺寸 .类 型 余 量 等 一 
1) 粗 车 外 圆 和 端 部 定位 基准 面 ( 留 余 量 lmm) 
2) 精 车 外 圆 和 端 部 定位 基准 面 

2 叶轮 雏形 加 工 3) 粗 车 叶轮 外 轮廓 ( 留 余 量 1mm) 车 削 加 工 中 心 
4) 精 车 叶轮 外 轮廓 
5) 外 中心 孔 

3 打 定 位 工艺 孔 销 定 位 销 孔 (与 工装 相 匹 配 ) 加 工 中 心 

4 检验 检验 毛坯 尺寸 和 定位 工艺 孔 是 否 满足 要 求 高 精度 检测 设备 
1) 叶轮 流 道 粗 加 工 ( 留 余 量 0. Smm ) 

5 铣 整 体 叶 轮 2) 叶轮 流 道 精 加 工 五 轴 加 工 中 心 
3) 叶轮 叶片 “ 叶 根 精 加 工 

6 检验 检验 叶轮 加 工 精度 

7 去 定位 工艺 孔 车 削 掉 定位 工艺 孔 ,满足 尺寸 要 求 车 削 加 工 中 心 

轮廓 测量 仪 
终 检验 出 具 详 细 的 检验 报告 要 
8 最 终 检验 出 具 详 细 的 检验 报 三 举 标 测量 机 
9 包装 、 人 库 完成 零件 包装 并 入 库 

















五 轴 加 工 中 心 
A 一 5 





c) 


图 5-18 整体 叶轮 形成 的 重要 过 程 
a) 整体 叶轮 毛坯 b) 叶轮 雏形 c) 叶轮 


四 、 叶 轮 数控 加 工程 序 的 编制 及 加 工 工艺 仿真 

1. 叶轮 数控 加 工程 序 的 编制 

根据 零件 轮廓 的 复杂 程度 可 灵活 选择 手动 编程 或 自动 编程 。 由 于 叶轮 轮廓 较为 复杂 ， 因 
此 选择 自动 编程 。 车 削 较 为 简单 ， 这 里 就 不 再 介绍 了 。 通 过 CAM 自动 编程 的 核心 思想 ， 首 先 
建立 或 导入 叶轮 三 维 CAD 模型 并 进入 CAM 加 工 环境 ; 接着 根据 机 床 坐 标 系 、 刀 具 、 加 工 方 
法 等 信息 创建 几何 组 、 刀 具 组 和 加 工 方法 组 ， 进 一 步 创建 、 设 置 并 生成 具体 的 加 工 工序 (图 
5-19) ， 加 工 工序 设置 的 内 容 主 要 有 指定 加 工 切削 区 域 、 驱 动 方 法 、 投 影 撩 量 、 刀 具 、 刀 轴 、 
刀 轨 等 参数 。 

由 于 叶轮 的 加 工区 域 具有 重复 性 ， 因 此 ， 可 通过 对 象 变 化 命令 对 各 个 刀具 轨迹 进行 变换 ， 
最 终生 成 叶轮 的 完整 刀 路 。 在 变换 的 过 程 中 需 对 变换 的 类 型 、 变 换 参 数 、 结 果 等 参数 进行 定 
义 。 最 后 对 完整 的 刀具 轨迹 进行 确认 。 基 于 已 确认 生成 的 完整 刀具 轨迹 ， 进 行 叶轮 切削 的 可 
视 化 动态 模拟 仿真 ， 仿 真 过 程 效 果 图 如 图 5-20 所 示 。 单 击 工序 导航 器 的 最 高 级 目录 ， 在 右键 
的 子 菜单 中 选择 后 处 理 ， 并 在 后 处 理 器 中 选择 合适 的 机 床 类 型 ， 即 可 自动 生成 对 应 类 型 数控 
机 床 的 叶轮 数控 加 工程 序 〈G 代码 )， 生 成 工序 的 示意 图 如 图 5-21 所 示 。 
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NC_PROCRAM 
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YE PROGRAM 









































图 5-19 ”加 工 工序 设置 及 生成 效果 示意 图 


2. 叶轮 数控 加 工 工艺 仿真 
由 叶轮 数控 加 工程 序 ， 用 模拟 加 工 软 件 进行 仿真 (如 VeriCUT) 后 ， 再 上 机 床 试 加 工 。 
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图 5-20 切削 动态 模拟 仿真 效果 图 5-21 生成 后 处 理 程序 


该 仿真 加 工 能 较为 贴 合 实际 的 模拟 机 床 加 工 叶轮 ， 避 免 机 床 碰撞 事故 ， 还 可 提高 零件 的 试 切 
成 功率 ,减少 废品 ， 同 时 还 可 以 对 程序 进行 优化 ， 提 高 生产 效率 ， 提 高 零件 表面 质量 。 

以 VeriCUT 为 例 ， 在 其 系统 中 ,通过 单 击 “Setup” 一 “Toolpath ”命令 ,将 “Toolpath 
Type” 设 置 为 “G-Code” 格 式 ， 即 可 用 于 仿真 G 代码 刀具 轨迹 文件 。 如 在 VeriCUT 数据 库 中 
没有 找到 所 需 的 机 床 模型 ， 用 户 可 以 根据 需要 自 定义 机 床 模型 。VeriCUT 软件 仿真 大 概 需要 经 
过 以 下 几 个 步骤 ; 

(1) 选择 机 床 及 匹配 的 控制 系统 “这 里 不 阐述 车 削 叶 轮 雏 形 的 加 工 过 程 ， 仅 阐述 叶轮 的 加 工 仿真 
过 程 。 叶 轮 零 件 需要 在 五 轴 数 控 机 床上 进行 加 工 ， 因 此 需要 构造 一 个 具有 X、7、2Z 三 个 直线 轴 和 B、 
C 两 个 旋转 轴 的 数控 机 床 模型 。 在 确定 数控 机 床 的 同时 ， 也 需要 确定 机 床 的 控制 系统 。 

(2) 创建 夹具 及 毛坯 ”选择 适合 叶轮 加 工 所 对 应 的 夹具 类 型 ， 并 导入 叶轮 锥 形 (车 削 之 
后 的 叶轮 零件 ) 。 

(3) 设置 坐标 系 及 CG 代码 偏 置 “在 导航 器 内 分 别 单 击 坐标 系统 和 G 代码 偏 置 并 选择 对 应 
的 坐标 系统 和 G 代码 偏 置 。 

(4) 创建 刀具 、 添 加 6G 代码 ”在 导航 器 内 单 击 加 工 刀 有 具 并 选择 对 应 的 刀具 ， 再 对 装 夹 点 
等 参数 进行 设置 。 在 导航 器 内 单 击 数控 程序 并 选择 叶轮 数控 加 工程 序 。 
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(5) 加 工 过 程 仿真 ”所 有 参数 设置 完成 后 ， 单 击 重 置 模型 并 进行 仿真 ,仿真 结果 如 图 
5-22 所 示 。 


ek 
党 工 位 :1 
已 -天 数控 机 床 
汪峰 控制 : huazhong_hnc 
辆 机床 :5_AXIS_machine_tool 
日 - 芭 : 坐标 系统 
tx original_programm 
日 -名 6- 人 码 防 置 
日 -程序 零点 
… 子 系统 :1, 寄存 器 :1, 从 :Tool, 到 :original_programm 
“了 加 工 刀 具 :tools 
电 - 狼 控 程 序 
: 节 impeller_02.mcd 
芽接 子 程序 
-- 固 保 存 过 得 文件 





Tiginal programm 





5-22 ”工件 模拟 加 工 结果 示意 图 


通过 VeriCUT 软件 仿真 ， 我 们 不 仅 可 得 到 叶轮 数控 程序 是 否 满足 要 求 ， 还 可 以 得 到 工件 
体积 、 切 除 材料 体积 等 信息 。 如 果 数 控 程 序 不 能 满足 零件 加 工 精度 的 要 求 ， 应 该 重新 分 析 刀 
具 加 工 参数 、 刀 具 加 工 轨迹 、 机 床 进 给 参数 等 因素 ， 进 一 步 在 CAM 软件 中 进行 设置 ， 之 后 再 
进行 后 处 理 并 生成 数控 程序 。 将 再 次 生成 的 数控 程序 放 到 VeriCUT 软件 中 进行 G 代码 仿真， 
确保 程序 无 误 ， 再 进行 切削 试 加 工 ， 直 至 零件 的 加 工 精 度 满 足 要 求 。 
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一 、 时 间 定 额 

时 间 定额 是 在 一 定 的 技术 、 组 织 条 件 下 制订 出 来 的 完成 单 件 产品 (如 一 个 零件 ) 或 某 项 
工作 (如 一 个 工序 ) 所 必需 的 时 间 。 时 间 定 额 是 安排 生产 计划 、 核 算 成 本 的 重要 依据 之 一 ， 
也 是 设计 或 扩建 工厂 (或 车 间 ) 时 计算 设备 和 人 员 数 量 的 重要 资料 。 

时 间 定额 中 的 基本 时 间 可 以 根据 切 前 用 量 和 行程 长 度 来 计算 ;其 余 组 成 部 分 的 时 间 ， 可 
取 自 根据 经 验 而 来 的 统计 资料 。 

在 制订 时 间 定 额 时 要 防止 两 种 偏向 ,一 种 是 时 间 定 额 订 得 过 紧 ， 影 响 了 工人 的 主动 性 和 
积极 性 ; 另 一 种 是 时 间 定 额 订 得 过 松 ， 反 而 失去 了 它 应 有 的 指导 生产 和 促进 生产 的 作用 ， 因 
此 制订 的 时 间 定 额 应 该 具有 平均 先进 水 平 ， 并 且 应 随 着 生产 水 平 的 发 展 而 及 时 修订 。 

完成 一 个 零件 的 一 个 工序 的 时 间 称 为 单 件 时 间 。 它 包括 下 列 组 成 部 分 : 

(1) 基本 时 间 (Tx#) 基本 时 间 是 指 直接 改变 工件 的 尺寸 、 形 状 、 相 对 位 置 和 表面 质 
量 所 耗费 的 时 间 。 对 于 切削 加 工 来 说 ， 基 本 时 间 是 切除 金属 所 耗费 的 机 动 时 间 (包括 刀具 的 
切入 和 切 出 时 间 在 内 ) 。 

(2) 辅助 时 间 (Ts ) 辅助 时 间 是 指 在 各 个 工序 中 为 了 保证 完成 基本 工艺 工作 需要 做 
的 辅助 动作 所 耗费 的 时 间 。 所 谓 辅助 动作 包括 : 装 、 印 工件 ， 开 动 和 停止 机 床 ， 改 变 切 前 用 
量 ， 测 量 工件 ， 手 动 进 刀 和 退 刀 等 手动 动作 。 

基本 时 间 和 辅助 时 间 的 总 和 称 为 操作 时 间 。 

(3) 工作 地 点 服务 时 间 (Twns) 工作 地 点 服务 时 间 是 指 工 人 在 工作 班 时 间 内 照管 工作 
地 点 及 保持 工作 状态 所 耗费 的 时 间 。 例 如 ， 在 加 工 过 程 中 调整 刀具 、 修 正 砂轮 、 润 滑 及 擦拭 
机 床 、 清 理 切 忆 等 所 耗费 的 时 间 ， 一 般 按 操作 时 间 的 2% ~7% 来 计算 。 

(4) 休息 和 自然 需要 时 间 (Ths) 休息 和 自然 需要 时 间 是 指 用 于 照顾 工人 休息 和 生理 
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上 的 需要 所 耗费 的 时 间 ， 一 般 按 操作 时 间 的 2% 来 计算 。 
因此 ， 单 件 时 间 是 
了 单 件 三 了 甘 本 十 了 辅助 十 了 服务 十 了 休息 
在 成 批 生产 中 ， 还 需要 考虑 准备 -终结 时 间 ( Tyew ) 。 准 备 - 终 结 时 间 是 成 批 生 产 中 每 当 加 
工 一 批零 件 的 开始 和 终了 时 ， 需 要 一 定 的 时 间 做 下 列 工 作 : 在 加 工 一 批零 件 的 开始 时 需要 熟 
悉 工 艺 文 件 ， 领 取 毛 坏 材 料 ， 安 装 刀 具 和 夹具 ， 调整 机 床 和 刀具 等 ; 在 加 工 一 批零 件 的 终了 
时 ， 需 要 拆 下 和 归还 工艺 装备 ， 发 送 成 品 等 。 因 此 在 成 批 生产 时 ， 如 果 一 批零 件 的 数量 为 W'， 


Tw 、 
准备 -终结 时 间 为 Pts ， 则 每 个 零件 所 分 排 到 的 准备 -终结 时 间 为 -W 。 将 这 一 时 间 加 到 单 件 
时 间 中 去 ， 即 得 到 成 批 生产 的 单 件 工时 定额 





了 准 终 了 准 终 
了 定额 二 了 单 件 + AN 二 了 基本 十 了 办 助 十 服务 十 了 休息 十 
在 大 量 生产 中 ， 每 个 工作 地 点 完成 固定 的 一 个 工序 ， 所 以 在 单 件 工时 定额 中 没有 准备 - 终 
结 时 间 ， 即 Ti = Tigp。 
二 、 工 艺 过 程 的 技术 经 济 分 析 
制订 机 械 加 工 工艺 过 程 时 ,在 同样 能 满足 被 加 工 零 件 的 加 工 精度 和 表面 质量 的 要 求 下 ， 
通常 可 以 有 几 种 不 同 的 加 工 方案 来 实现 ， 其 中 有 些 方案 可 具有 很 高 的 生产 率 ， 但 设备 和 工 来 
具 方面 的 投资 较 大 ， 另 一 些 方案 则 可 能 投资 较 节 省 ， 但 生产 率 较 低 ， 因 此 ,不 同 的 方案 就 有 
不 同 的 经 济 效果 。 为 了 选取 在 给 定 的 生产 条 件 下 最 经 济 合理 的 方案 ， 对 不 同 的 工艺 方案 进行 
技术 经 济 分 析 和 评比 就 具有 重要 意义 。 
制造 一 个 零件 或 一 台 产 品 所 必须 的 一 切 费 用 的 总 和 ， 就 是 零件 或 产品 的 生产 成 本 。 这 种 
制造 费用 实际 上 可 分 为 与 工艺 过 程 有 关 的 费用 和 与 工艺 过 程 无 关 的 费用 两 类 ， 其 中 ， 与 工艺 
过 程 有 关 的 费用 占 70% ~75%。 因 此 ， 对 不 同 的 工艺 方案 进行 经 济 分析 和 评比 时 ， 就 只 需 分 
析 、 评 比 它 们 与 工艺 过 程 直接 有 关 的 生产 费用 、 即 所 谓 工 艺 成 本 。 工 艺 成 本 并 不 是 零件 的 实 
际 成 本 ， 它 由 两 部 分 构成 : 可 变 费用 和 不 变 费 用 。 前 者 包括 材料 费 、 操 作 费 用 、 工 人 的 工资 、 
机 床 电 费 、 通 用 机 床 折旧 费 和 修理 费 、 通 用 夹具 和 刀具 费 等 与 年 产量 有 关 并 与 之 成 正比 的 费 
用 ; 后 者 包括 调整 工人 的 工资 、 专 用 机 床 折旧 费 和 修理 费 、 专 用 刀具 和 夹具 费 等 与 年 产量 的 
变化 没有 直接 关系 的 费用 ， 即 当年 产量 在 一 定 范 围 内 变化 时 ， 这 种 费用 基本 上 保持 不 变 。 因 
此 ,一 种 零件 (或 一 道 工序 ) 的 全 年 工艺 成 本 5 可 用 下 式 表示 为 
S=NV+C (5-1) 
式 中 本 一 一 每 个 零件 的 可 变 费 用 (元 / 件 ); 
N 一 一 零件 的 生产 纲领 ( 件 ) ; 
C 一 一 全 年 的 不 变 费 用 (元 ) 。 
因此 ， 单 件 工艺 (或 工序 ) 成 本 是 


























S=P (5-2) 

可 见 ， 全 年 的 工艺 成 本 $ 与 生产 纲领 N 呈 线 性 正比 关系 (图 5-23) ， 而 单 件 工艺 成 本 $; 

与 N 旦 双 有 曲线 关系 (图 5-24)， 即 当 NN 很 小 时 ， 由 于 设备 负荷 很 低 ， 单 件 工艺 成 本 $ 会 很 高 ， 
这 种 双 曲 线 变化 关系 表明 ， 当 C 值 (主要 是 专用 设备 费用 ) 一 定时 ， 若 生产 纲领 较 小 ， 则 起 
与 V 相 比 在 成 本 中 所 占 比重 就 较 大 ， 因 此 N 的 增 大 就 会 使 成 本 显著 下 降 ， 这 种 情况 就 相当 于 


单 件 生产 与 小 批 生产 ;反之 ， 当 生产 纲领 超过 一 定 范围 ， 使 忆 所 占 比 重 已 很 小 ， 此 时 就 需 条 
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用 生产 效率 更 高 的 方案 ， 使 了 减 小 ， 才 能 获得 好 的 经 济 效果 ， 这 就 相当 于 大 量 、 大 批 生 产 的 
情况 。 现 就 两 种 不 同 的 工艺 方案 为 例 进 行 介绍 。 

1) 当 分 析 、 评 比 两 种 基本 投资 相近 ， 或 都 是 在 采用 现 有 设备 条 件 下 ， 只 有 少数 工序 不 同 
的 工艺 方案 时 ， 可 按 式 (5-2) 对 这 两 种 工艺 方案 的 单 件 工艺 成 本 进行 分 析 与 对 比 。 


Sh A 


























AN | 夫人 第 产量 M/ 人 
图 5-23 ”全 年 工艺 成 本 S 与 生产 纲领 N 的 关系 图 5-24 ” 单 件 工艺 成 本 S 与 生产 纲领 N 的 关系 
5 aV tl gay + 
一 十 一 一 十 一 -一 
El I N ill I N 


当年 生产 纲领 变化 时 ， 则 由 图 5-25 知 ， 两 种 方案 可 按 临 界 产量 N。 合理 地 选取 经 济 方案 吉 [I。 
当 两 个 工艺 方案 有 较 多 的 工序 不 同时 ， 就 应 该 按 式 (5-1) 分 析 、 对 比 这 两 个 工艺 方案 的 
全 年 工艺 成 本 ， 即 





ST=NTYT+CTI SIT=NYr+CT 
当年 生产 纲领 变化 时 ， 则 由 图 5-26 知 ， 可 按 两 直线 交点 的 临界 产量 NN, 分 别 选 定 经 济 方案 
I 或 I。 此 时 ,有 
NVi+C1=NVrt+C 




















CI-CI 
“ Vi -VI 
Si Sh 
I I I 
I 
| 
| 
\ | 
No 六 元 
图 5-25 两 种 工艺 方案 单 件 工艺 成 本 的 比较 图 5-26 两 种 工艺 方案 全 年 工艺 成 本 的 比较 


2) 当 两 个 工艺 方案 的 基本 投资 差额 较 大 时 ， 通 常 就 是 由 于 工艺 方案 中 采用 了 高 生产 率 的 
价格 昂贵 的 设备 或 工艺 装备 ， 即 用 较 大 的 基本 投资 而 提高 劳动 生产 率 使 单 件 工艺 成 本 降低 ， 
因此 ， 在 进行 评比 时 就 必须 同时 考虑 到 这 种 投资 的 回收 期 限 ， 回 收 期 越 短 则 经 济 效果 就 越 好 。 

进行 技术 经 济 分 析 时 ， 必 须 注意 : 要 在 确保 零件 制造 质量 的 前 担 下， 全 面 考虑 提高 劳动 
生产 率 、 改 善 劳 动 条 件 和 促进 生产 技术 的 发 展 等 问题 。 通 常 对 生产 纲领 较 大 的 主要 零件 的 工 
秘方 案 ， 应 通过 对 工艺 成 本 的 估算 和 对 比 评定 其 经 济 性 ; 而 对 于 一 般 零件 ， 则 可 利用 各 种 技 
术 经 济 指标 〈 常 用 的 有 : 每 台 机 床 的 年 产量 一 一 t/ 台 、 件 / 台 ， 每 一 生产 工人 的 年 产量 一 一 t/ 
人 、 件 /人 ， 每 平方 米 生产 面积 的 年 产量 一 一 t/m?*、 件 /m*， 材 料 利用 率 ， 设备 负 蓓 率 等 ) ， 
结合 生产 经 验 ， 对 不 同方 案 进 行经 济 论证 ， 选 取 在 该 生产 条 件 下 最 经 济 合理 的 方案 。 























180 | 第 五 章 工艺 规程 设计 





三 、 开 艺 文 件 
把 工艺 过 程 的 各 项 内 容 归 纳 写 成 文件 形式 ， 就 是 一 种 工艺 文件 ， 即 工艺 规程 。 工 艺 文 件 
的 种 类 和 形式 有 多 种 多 样 ， 它 的 详 简 程度 也 有 很 大 差别 ， 要 视 生 产 类 型 而 定 。 在 单 件 小 批 生 
产 中 ,一 般 只 编写 简单 的 综合 工艺 过 程 卡片 ， 只 有 关键 零件 或 复杂 零件 才 制 订 较 详细 的 工艺 
规程 。 在 成 批 生产 中 多 采用 机 械 加 工 工艺 卡片 。 在 大 批 大 量 生产 中 ， 则 要 求 完 整 和 详细 的 工 
艺 文 件 ， 各 工作 地 点 都 订 有 机 械 加 工 工序 卡片 ， 对 半自动 及 自动 机 床 有 机 床 调整 卡片 ， 对 检 
验 工 序 有 检验 工序 卡片 等 。 工 艺 文 件 应 该 简明 易 懂 ， 必 要 时 应 用 简 图 形式 表示 。 工 艺 文 件 尚 
无 统一 的 格式 。 同 一 种 工艺 文件 由 于 来 源 不 同 ， 它 的 内 容 也 可 能 大 同 小 异 。 表 5-11 ~ 表 5-13 
分 别 表示 “综合 工艺 过 程 卡 片 "“ 机 械 加 工 工艺 卡片 " “机械 加 工 工序 卡片 ”的 格式 。 

表 5-11 综合 工艺 过 程 卡片 




















































































































































































































































































































产品 名 称 及 型 号 零件 名 称 零件 图 号 
综合 工 名 称 种 类 零件 质 第 页 
(工厂 名 ) | 艺 过 程 | 材 毛坯 
材 | 牌号 尺寸 ee. 共 页 
料 每 台 件数 
性 能 每 料 件数 a 每 批件 数 
设备 | 工艺 装备 名 称 及 编号 | jy 人 时 间 定额 /min 
而 本 术 人 \ 
工序 号 工序 内 容 We 和 名称 及 - 
车 间 | ,上 | 夹具 | 刀具 | 量具 | 等 级 | 单 件 准备 一 终结 
编号 
更 改 
内 容 
编制 抄写 校对 审核 批准 
表 5-12 ”机械 加 工 工艺 过 程 卡片 
产品 名 称 及 型 号 零件 名 称 零件 图 号 
机 械 加 工 名 称 种 类 零件 质 “| 毛重 第 页 
(工厂 名 )| 工艺 | 材 加 毛 坏 量 /kg “| 净重 共 页 
卡片 | 笛 | 二 和 每 批件 数 
性 能 每 料 件数 过 同 址 
二 切削 用 量 工艺 装备 名 称 及 编号 | ;| 工时 定额 /min 
工 | 安 | 工 | 工序 | 加 工 | 背 吃 切削 速 | 每 分 钟 转 进 给 量 / | 设备 名 术 要 
序 | 装 | 步 | 内 容 | 零件 | 思量 | 度 /(m 聊 '(wmin)| 《mm | 称 及 编号 | 夹具 | 刀具 | 量具 | 等 | 单 件 | 准备 一 
数 /mm /min 或 往复 或 级 终结 
次 数 (mm/2L) 
更 改 内 容 
编制 抄写 校对 审核 批准 
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为 了 减少 制订 工艺 过 程 的 劳动 量 ， 缩 短 生 产 准备 时 间 ， 使 新 产品 能 迅速 投产 ， 对 同类 型 
的 多 种 零件 可 制订 典型 的 工艺 规程 作为 代表 ， 这 时 ， 首 先 要 求 把 零件 按 结构 形状 的 相似 性 进 
行 分 类 ， 使 同一 类 零件 的 加 工 表 面 和 工艺 特征 相似 ， 其 次 还 可 以 将 同类 零件 划分 为 组 ， 使 每 
组 零件 的 尺寸 大 小 和 加 工 精 度 要求 相 似 。 例 如 ， 轴 类 零件 可 以 分 为 光 轴 、 阶 梯 轴 、 空 心 轴 三 
大 类 ， 每 类 按 尺 寸 、 大 小 、 质 量 再 分 成 几 组 。 在 总 结 国 内 各 工厂 先进 经 验 的 基础 上 ， 根 据 不 
同 生产 类 型 ， 为 每 组 零件 制作 典型 的 工艺 规程 。 这 样 不 仅 减少 了 制订 工艺 过 程 的 工作 量 ， 而 
且 通 过 典型 工艺 规程 的 制订 ， 能 更 好 地 总 结 先 进 生 产 经 验 ， 促 进 生产 技术 的 发 展 ， 改 善 工艺 
过 程 的 技术 经 济 效果 。 
对 于 油漆 、 包 装 、 涂 防 锈 油 、 探 伤 、 去 磁 、 动 平衡 等 工艺 ， 和 常常 不 必 单 独 制 订 工 艺 规程 ， 
可 以 制订 工艺 守则 ， 说 明 其 工艺 要 求 和 工艺 过 程 ， 作 为 通用 性 的 工艺 文件 。 
表 5-13 机械 加 工 工序 卡片 























































































































































































































文件 编号 
加 工 产品 型 号 零 ( 部 ) 件 图 号 Et 页 
(三 名 全 称 ) | 。 机械 加 一 一 四 
工序 卡片 产品 名 称 零 (部 ) 件 名 称 第 页 
车 间 工序 号 “| 工序 名 称 | ”材料 牌号 
毛坯 种 类 | 毛坯 外 形 尺 寸 | 每 坏 件 数 | ”每 台 件数 
设备 名 称 | ”设备 型 号 “| 设备 编号 | 同时 加 工件 数 
(工序 简 图 ) 
夹具 编号 夹具 名 称 冷却 液 
工序 时 间 
准 终 | 单 件 
主轴 切削 本 背 吃 | 、 工时 定额 
工 ; 上 # 给 量 给 丰 向 
工 步 内 容 工艺 装备 转速 | 速度 / | | 
(r/min) (m/min) mm 基本 | 辅助 
描 图 
描 校 
底 图 号 
装订 号 
| 编制 审核 会 答 
i (日 期 ) | (日 期 | (日 期 ) 
二 让 | 处 | 更 改 文 | 签 日 | 标 | 处 | 更 改 文 | 签 上 日 
WE | 数 | 件 号 | 字 期 | 记 | 数 | 件 号 | 字 | 期 
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注 : * 空格 可 根据 需要 写 。 
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第 六 节 | 制订 机 械 加 工 工艺 规程 实例 一 一 车 床 主轴 箱 箱 体 工艺 规程 的 制订 


机 床 产品 是 制造 要 求 较 高 的 一 种 中 型 机 械 ， 普 通 机 床 的 生产 纲领 大 多 属于 成 批 生 产 类 型 ， 
现 以 中 批 生产 的 主轴 箱 箱 体 机 械 加 工 工艺 规程 的 制订 为 例 ， 简 要 介绍 成 批 生 产 条 件 下 制订 工 
艺 规程 的 方法 和 要 点 。 

1. 主轴 箱 箱 体 的 结构 特点 及 技术 条 件 分 析 

车 床 主轴 箱 箱 体 是 车 床 几 个 箱 体 中 精度 要 求 最 高 的 一 个 ， 它 的 加 工 质 量 ， 对 机 床 的 工作 
精度 和 工作 性 能 ， 对 装配 劳动 量 都 有 很 大 的 影响 ; 它 又 是 主轴 箱 部 件 装配 中 的 一 个 基础 件 ， 
因此 主轴 箱 箱 体 的 加 工 质 量 就 成 为 车 床 制造 中 很 重要 的 一 环 。 

主轴 箱 体 上 有 与 床 身 导轨 面 结合 的 平面 、 装 手柄 的 平面 及 其 他 平面 ， 以 及 一 些 孔 系 和 端 
面 。 大 多 数 箱 体内 部 还 有 隔 板 ， 而 且 体 积 较 小 ， 在 一 般 情况 下 它 的 刚性 是 比较 高 的 。 

图 5-27 所 示 为 车 床 主轴 箱 箱 体 的 简 图 ( 见 书 后 插页 ) ， 主 要 的 技术 条 件 有 : 

(1) 轴 孔 精度 ” 轴 孔 的 尺寸 精度 和 形状 精度 对 轴承 的 配合 质量 有 很 大 的 关系 ， 因 而 也 对 
轴 的 回转 精度 、 传 动 平稳 性 、 噪 声 、 轴 和 承 寿命 有 重大 影响 。 主 轴 箱 体 轴 孔 的 公差 、 表 面 粗 烽 
度 、 形 状 精度 都 要 求 较 高 ， 尤 其 以 主轴 和 孔 要 求 为 最 高 。 其 尺寸 精度 为 标准 公差 6 级 ， 其 余 轴 
孔 为 标准 公差 6~7 级 。 轴 了 筷 的 形状 精度 ， 凡 未 作 特 殊 规 定 的 ， 一般 在 其 尺寸 公差 范围 之 内 。 
对 主轴 和 孔 常常 单独 规定 圆 度 和 素 线 平行 度 的 公差 ， 一 般 不 超过 孔径 尺寸 公差 的 一 半 。 如 : 轴 
线 和 V 一 人 V 上 的 主轴 和 孔 $140J6、q$160J6、4180J6 的 圆 度 和 素 线 平行 度 公差 均 分 别 为 0.01mm 
和 0. 005mm。 

(2) 拖 孔 的 位 置 精度 “同一 轴线 上 各 轴 孔 的 同 轴 度 和 端面 对 轴线 的 垂直 度 误 差 ， 会 使 轴 
承 焉 斜 ， 影 响 轴 的 回转 精度 和 轴承 的 寿命 。 轴 线 间 的 平行 度 误差 会 影响 轴 上 由 轮 的 路 合 质量 。 
轴线 之 间 的 距离 偏差 对 渐 开 线 齿轮 来 讲 影响 较 小 ， 但 要 防止 距离 过 小 ， 使 却 轮 吗 合 时 没有 此 
侧 间 院 ， 甚 至 咬 死 。 此 外 车 床 主轴 箱 箱 体 通过 底面 D 和 导向 面 互 和 床 身 连接 ， 是 主轴 箱 箱 体 
零件 的 装配 基准 ， 它 们 决定 了 主轴 轴线 对 床 身 导轨 的 位 置 关系 。 主 轴 轴 线 对 装配 基准 的 距离 
偏差 和 平行 度 误差 ， 与 装配 时 的 刮 研 劳动 量 有 关 ， 和 零件 图 中 规定 : 

1) 主轴 和 孔 180J6 、 由 160J6 、 由 140J6 的 同 轴 度 公差 为 0. 008mm。 

2) 各 轴 孔 轴线 之 间 的 尺寸 公差 为 0. 1mm 左右 。 

3) 各 轴 孔 轴线 之 间 的 平行 度 大 多 是 : 在 300mm 长 度 上 公差 为 0.03mm。 

4) 主轴 和 孔 端 面 与 轴线 的 垂直 度 公差 为 0. 02mm。 

5) 主轴 孔 轴 线 对 装配 基 面 的 平行 度 在 650mm 长 度 上 公差 为 0.03mm， 并 且 只 允许 主轴 前 
端 向 上 和 向 前 (在 垂直 和 水 平 两 个 方向 上 )。 

(3) 平面 的 精度 “装配 基 面 的 平面 度 不 但 影响 主轴 箱 与 床 身 的 接触 质量 ， 而 且 在 加 工 
过 程 中 作为 定位 基 面 时 更 直接 影响 轴 和 孔 的 加 工 精 度 。 因 此 ， 规 定 底面 D 和 导向 面 6 必须 
直 ， 并 用 涂 色 法 检验 它们 和 标准 平面 的 接触 面积 ， 男 外 还 规定 了 D 面 和 五 面 的 垂直 度 
差 



































六 具 光 





对 于 主轴 箱 的 顶 面 B 也 有 平面 度 的 要 求 。 这 里 有 两 种 情况 . 一 种 情况 是 顶 面 的 平行 度 只 
是 为 了 保证 顶 面 和 主轴 箱 盖 的 密封 性 ， 以 防止 在 工作 时 润滑 油 漏出 ; 另 一 种 情况 是 在 加 工 过 
程 中 以 顶 面 作为 统一 基准 ， 这 时 对 项 面 的 平面 度 的 要 求 就 更 高 一 些 。 

(4) 表面 粗糙 度 “ 主轴 孔 的 表面 粗糙 度 Ra 值 为 0.8~1.6hm， 其 余 轴 孔 的 表面 粗糙 度 Ra 
和 1.6um， 装 配 基 面 和 定位 基 面 的 表面 粗糙 度 Ra 值 为 1.6~3.2um ( 刊 研 加 工 )， 其 他 平面 的 
表面 粗糙 度 Ra 值 为 1.6~6. 3bmo 
可 见 ， 主 轴 箱 箱 体 的 主要 加 工 表面 是 平面 和 孔 。 由 于 箱 体 的 尺寸 不 大 、 刚 性 较 好 ， 所 以 
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平面 加 工 一 般 没 有 困难 。 只 是 由 于 要 求 尽 可 能 减少 装配 时 的 刮 研 劳动 量 ， 因 此 对 平面 加 工 的 
精度 和 表面 粗 烟 度 要 求 较 高 。 在 加 工 轴 了 筷 时 ， 因 为 刀具 和 辅助 工具 (例如 销 头 和 匀 杆 ) 的 尺 
寸 都 受到 孔径 尺寸 的 限制 ， 不 能 过 大 ， 因 而 容易 变形 ， 影 响 加 工 质量 。 而 且 箱 体内 的 隔 板 上 
也 有 精度 要 求 高 的 孔 。 在 加 工 这 些 孔 时 ， 要 求 刀 具 悬 伸 更 长 ， 因 此 刀 杆 更 易 变 形 ， 精 度 更 难 
保证 。 此 外 ， 任 何 轴 孔 的 加 工 不 但 要 保证 轴 孔 本 身 的 精度 和 同 轴 度 ， 而 且 还 要 照顾 它 和 其 他 
轴 孔 或 平面 的 位 置 精度 。 所 有 这 些 情 况 都 说 明 孔 系 加 工 很 难 达 到 精度 要 求 ， 这 就 是 主轴 箱 箱 
体 加 工 中 的 关键 。 

2. 毛坯 分 析 

零件 材料 为 HT200 铸件 。 根 据 制 造 厂 现 有 的 毛坯 生产 条 件 和 主轴 箱 箱 体 零件 ， 属 于 中 批 
生产 类 型 的 生产 纲领 ， 因 而 采用 木 模 手 工 造 型 的 方法 生产 毛 坏 。 这 种 毛坯 的 精度 低 ， 尤 其 是 
铸 孔 的 形状 精度 和 位 置 精度 低 ， 所 留 余 量 多 而 不 均匀 。 选 择 粗 基准 时 ， 应 特别 注意 加 工 表面 
上 的 余 量 分 配 以 及 与 不 加 工 表 面 的 位 置 和 尺 十 要求。 并且， 还 必须 注意 合理 安排 消除 毛坯 内 
应 力 的 热处理 工序 。 

3. 定位 基 面 的 选择 和 加 工 顺序 的 安排 

主轴 箱 箱 体 孔 系 加 工 的 要 求 高 ， 需 要 经 过 多 次 安装 ， 所 以 有 可 能 也 有 必要 采用 面积 分 布 
较 大 的 平面 作为 统一 基准 ， 通常 有 两 种 不 同 的 考虑 : 

1) 用 底面 D 及 导 回 面 作 为 统一 基准 。 这 样 ， 定 位 基 面 与 装配 基 面 (设计 基 面 ) 相 重 合 ， 
避免 了 基准 不 重合 误差 ; 箱 体 的 顶 面 开口 向 上 ， 也 便于 在 加 工 过 程 中 测量 孔径 ， 安 装 、 调 整 
刀具 和 观察 加 工 情况 。 一 般 情 况 下 都 
采用 这 种 定位 方法 。 

但 是 由 于 箱 体 内 部 隔 板 上 也 有 精 
度 要 求 高 的 轴 孔 ， 在 加 工 这 些 轴 筷 
时 ， 会 因 刀 杆 伸 出 过 长 ， 易 于 弯曲 变 
形 ， 不 能 保证 轴 孔 加 工 精度 ， 这 时 就 
必须 在 箱 体 内 加 中 间 支 承 ， 因 此 中 间 
支承 只 能 如 图 5-28 所 示 那 样 从 箱 体 
顶 面 的 开口 处 伸 和 信箱 体内 。 每 加 工 一 
个 工件 ， 吊 模 就 要 装 拆 一 次 。 这 种 活 
动 结构 钱 模 加 工 精 度 ， 当 然 要 比 固定 
结构 玺 模 的 加 工 精度 要 低 一 些 ， 且 需 
要 装 缉 是 模 的 辅助 时 间 。 

2) 在 大 批量 时 ， 可 采用 图 5-29 
所 示 的 定位 方案 和 夹具 结构 ， 即 改 用 
顶 面 及 两 销 孔 作为 统一 基准 ， 锐 孔 用 
的 中 间 支 承 直 接 固定 在 夹具 底板 上 。 图 5-28 ”以 主轴 箱 箱 体 底面 作为 定位 基准 面 的 铠 模 示意 图 
这 样 ， 上 述 加 工 精 度 低 和 辅助 时 间 长 
的 问题 就 解决 了 。 但 这 种 定位 方法 在 加 工 过程 中 无 法 观察 加 工 情况 、 测 量 孔 径 和 调整 刀具 ， 
因而 要 求 采用 定 尺 寸 刀 具 直 接 保 证 孔 的 尺寸 精度 ; 因 切 悄 全 部 落 在 匀 模 底板 上 ， 在 装 印 工件 
时 ， 必 须 注意 清除 切 悄 ， 以 避免 影响 定位 精度 ; 还 必须 提高 作为 定位 面 的 顶 面 的 加 工 精度 ， 
其 中 两 个 定位 销 孔 或 是 额外 加 工 (此 时 称 工艺 孔 ) ， 或 需 把 原 有 的 孔 的 加 工 精度 提高 。 

现 符 根据 工厂 生产 经 验 和 对 上 述 两 方案 所 需 工 艺 成 本 的 估算 ， 采 用 第 1) 方案 较为 经 济 
合理 。 

选择 主轴 箱 箱 体 加 工 的 粗 基准 时 应 考虑 的 问题 主要 是 : 
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1) 主轴 孔 是 该 箱 体 中 要 求 最 高 的 孔 ， 
粗 基 准 的 选择 应 保证 主轴 孔 的 加 工 余 量 均 
名， 孔 壁 厚薄 均匀 。 

2) 保证 所 有 轴 孔 都 有 适当 的 加 工 余 量 
和 适当 的 孔 壁 厚度 ， 保 证 底面 和 导向 面 有 足 
够 的 加 工 余 量 。 

3) 保证 箱 体内 壁 与 装配 时 的 装 入 零件 
(主要 是 齿轮 ) 之 间 有 足够 的 间隙 。 

由 于 该 箱 体 零件 又 是 形状 复杂 、 尺 寸 较 
大 的 铸件 ， 所 以 成 批 生 产 条 件 下 粗 加 工时 利 图 5-29 ”以 主轴 箱 箱 体 顶 面 作为 定位 基 面 
用 划 线 找 正 较 易 解决 上 述 问 题 ， 也 就 是 要 以 的 镑 模 示意 图 
主轴 孔 及 其 轴线 为 粗 基 准 进行 划 线 。 

结合 粗 、 精 基准 面 的 选择 ， 箱 体 类 零件 的 加 工 顺 序 总 是 先 加 工 平面 再 加 工 孔 系 ， 先 加 工 
主要 表面 再 加 工 次 要 表面 ， 并 应 提高 作为 精 基 面 的 九 面 和 三 面 的 加 工 精 度 。 

4. 加 工 方法 的 选择 

箱 体 上 各 种 表面 的 加 工 方法 和 加 工 方案 ， 可 参照 表 5-7 和 表 5-8， 在 成 批 生 产 条 下 通常 有 : 
平面 加 工 可 用 粗 刨 一 精 刨 方案 或 粗 铣 一 精 铣 方案 或 粗 铣 一 磨 (也 可 分 为 粗 磨 和 精 磨 ) 方案 等 ; 
主轴 孔 和 其 余 轴 孔 的 加 工 可 用 粗 镑 一 精锐 (还 可 分 几 个 工 步 完成 ) 方案 或 粗 链 一 半 精 链 一 精 
匀 一 细 镜 (金刚 镜 或 深 压 ) 的 方案 等 。 根 据 工厂 生产 经 验 和 车 间 加 工 设 备 情况 ， 决 定 加 工 一 
般 平 面 用 粗 铣 一 精 铣 ， 定 位 用 的 统一 基准 面 (了 D 面 和 五 面 ) 用 粗 铣 一 半 精 铣 一 粗 磨 一 精 磨 方 
案 ， 以 达到 高 的 生产 效率 和 高 的 定 
位 精度 。 孔 系 加 工 决定 采用 粗 链 一 
半 精 钱 一 精 锌 ( 精 贸 ) 方案 ， 由 于 
主轴 孔 的 加 工 精度 和 表面 粗糙 度 的 
要 求 比 其 余 轴 孔 还 要 高 ， 所 以 决定 
用 粗 链 一 半 精 链 一 精 链 一 浮 动 链 
(又 称 贸 孔 ) 方案 ， 即 以 浮动 键 作为 
轴承 孔 的 终 加 工 工序 。 如 果 主 轴 孔 
也 用 匀 刀 匀 削 ， 则 匀 刀 尺寸 过 大 ， 
制造 费用 和 为 磨 费 用 昂贵 ， 劳 动 强 图 5-30 用 浮动 铠 刀 铠 孔 
度 大 ， 所 以 目前 用 得 很 少 。 若 用 通 
常 的 单 思 镜 刀 镜 孔 ， 其 加 工 精 度 不 易 达 到 主轴 了 和 孔 的 技术 要 求 。 浮 动 镜 刀 匀 高 精度 孔 比 用 贸 刀 
贸 孔 和 单 刃 锐 刀 匀 孔 都 有 利于 保证 高 尺寸 精度 和 低 表面 粗 烟 度 ， 所 以 是 机 床 制造 三 用 得 较 多 
的 一 种 方法 (图 5-30)， 即 把 浮动 镜 刀 块 (图 5-31) 安装 在 链 杆 的 长 方形 孔 中 ,不 作 紧 固 ， 
使 它 能 在 长 方 孔 中 浮动 ， 其 加 工 余 量 一 般 为 0.03~0.07mm， 匀 刀 块 就 在 匀 杆 的 方 孔 中 按 孔 的 
加 工 余 量 自动 定 心 ， 并 进行 切削 和 产生 挤 压 作 用 。 这 种 加 工 方法 ， 对 前 一 道 精 键 工 序 要 求 较 
高 ， 由 于 匀 刀 块 的 浮动 作用 ， 就 只 能 凭 尺寸 精度 很 高 的 匀 刀 块 来 提高 孔 的 尺寸 精度 和 降低 表 
面 粗糙 度 ， 而 没有 纠正 形状 和 位 置 误差 的 能 

为 了 达到 零件 图 对 孔 系 精度 的 要 求 ， 除 了 选择 底面 D 和 导向 面 五 作为 统一 基 面 外 ， 在 进 
行 粗 玺 时， 可 先 用 样板 在 经 过 精 铣 的 端面 上 划 出 各 轴 孔 的 加 工 线 ， 以 代替 键 模 ， 节 省 制造 链 
模 的 费用 和 缩短 工艺 装备 的 制造 周期 ， 并 可 提高 粗 铀 工序 的 位 置 精度 ; 精 铀 是 保证 这 种 位 置 
精度 的 关键 工序 ， 所 以 决定 采用 专用 链 模 (参阅 《机 床 夹具 设计 原理 》) ， 使 孔 系 的 位 置 精 
度 只 取决 于 这 种 匀 模 和 匀 杆 的 制造 精度 ， 这 样 ， 就 可 利用 制造 精度 一 般 而 生产 效率 较 高 的 组 
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合 机 床 来 完成 精 键 孔 系 工序 。 

5. 热处理 工序 的 安排 

主轴 箱 箱 体 是 加 工 要求 较 高 的 
基准 件 ， 又 是 形状 复杂 的 铸件 ， 必 
须 消 除 内 应 力 ， 防 止 加 工 和 装配 以 
后 产生 变形 ， 所 以 应 合理 安排 时 效 
处 理工 序 。 一 般 精 度 的 机 床 铸件 可 2€ 
以 采用 自然 时 效 和 人 工时 效 两 种 方 2 NH ee 
式 ， 此 处 就 容许 主轴 箱 箱 体 在 粗 加 4 ~ 
工 前 即 在 毛坯 铸造 后 进行 人 工时 效 
处 理 ， 消 除 铸件 内 应 力 ， 以 免除 箱 
体 在 机 械 加 工 车 间 和 热处理 车 间 之 
间 的 运输 劳动 量 。 为 了 进一步 消除 图 5-31 ”浮动 匀 刀 块 
粗 加 工 后 的 内 应 力 ， 故 将 粗 、 精 加 
工分 开 ， 并 在 粗 加 工 以 后 精 加 工 以 前 ， 把 工件 存放 一 段 时 间 ， 使 之 产生 自然 时 效 的 作用 ， 以 
利于 保证 精 加 工 的 质量 。 

6. 检验 工序 的 安排 

由 于 加 工 方案 中 已 拟定 两 次 划 线 工序 ， 各 轴 孔 除 经 过 用 样板 划 线 外 还 要 由 铀 模 进行 调整 
法 加 工 ， 所 以 只 考虑 安排 一 次 最 终 检 验 ， 按 零件 图 要 求 进行 检验 。 

7. 工艺 过 程 的 拟定 

经 过 对 上 述 问题 的 分 析 、 研 究 和 评比 、 佑 算 以 后 ， 就 可 尽量 考虑 工序 的 集中 ， 减 少 安装 
和 调整 的 次 数 ， 以 利于 保证 加 工 表 面 间 的 位 置 精度 。 经 过 综合 分 析 和 调整 ， 就 得 到 中 批 生 产 
条 件 下 的 主轴 箱 箱 体 零件 机 械 加 工 工艺 过 程 ， 见 表 5-14。 

8. 加工 余 量 的 决定 

平面 采用 单 边 余 量 ， 孔 采用 直径 上 的 双边 余 量 。 由 于 此 处 均 为 简单 情况 下 的 余 量 问题 ， 
所 以 可 直接 由 《金属 机 械 加 工 工 艺人 员 手 册 》 (或 《机 械 制 造 工艺 设计 手册 》 ) 等 结合 生产 
经 验 进 行 选取 。 
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表 5-14 车 床 主轴 箱 箱 体 机 械 加 工 工艺 过 程 〈 简 表 ) 




















































































































































































































工序 内 容 及 要 求 
2 | 热处理 人 工时 效 ,消除 内 应 力 
3 上 底 漆 
1) 按 图 样 外 形 尺寸 及 轴 孔 位 置 划 出 杀 孔 中 
心 线 
4 | 划 线 2) 划 出 B.D.E.F 各 面 加 工 线 及 找 正 线 主轴 筷 轴线 划 线 平板 
3) 根 据 内 部 轴承 档 位 置 及 内 腔 壁 划 出 A.C 两 
1 加 工 线 及 找 正 线 
1) 粗 铣 刀 面 以 下 面 为 安装 基准 和 
> 2) 精 铣 有 面 面 , 找 正中 心 线 执 平 | ”党国 狗 床 
饮 侧 面 和 定 | 1) 粗 铣 户 面 及 CG 以 8 面 为 安装 基 ee 
5 | i 2) 精 狂 思 面 ,六 精 狂 D.F 面 , 狗 沉 则 本 面 , 找 正中 心 线 et 
a 1) 粗 麻 力 面 及 记 面 以 8 面 为 安装 基 疝 
ON 2) 精 麻 力 面 及 面 面 , 找 正 万 人 
8 铣 端 面 粗 精 铣 4、C 面 刀 面 和 五 面 端面 铣床 
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9 | 划 线 用 样板 划 出 工 .II 、 王 林 轴 孔 加 工 线 划 线 平板 
站 由 面 粗 钉 本 .于 .他 各 也, 留 双 边 余 最 
2 ne i J 
3~4mm 
11 油漆 全 部 油漆 
然 时 效 
1) 由 C 面 外 扩 匀 证. 而 两 也 
灶 精 馆 和 盾 pox 了 3 
es 人 0 
IE 下 各 孔 。 铺 扩 饺 V 、W、 研 、 克 各 也 
13 | 浮动 鳃 浮动 偿 刀 块 精 偿 主轴 孔 IV D 面 忆 面 及 C 面 | 。 臣 式 链 床 
14 | 外 销 . 攻 全 部 光 孔 和 上 螺 孔 , 锁 扩 锐角 也 立 式 钻床 
15 磨 侧面 粗 、 精 磨 正 面 D 面 和 EE 面 导轨 磨床 
16 | ”去 毛刺 倒 楼. 去 毛刺 铺 工 全 
17 | 检验 按 零 件 图 要 求 进行 最 终 检查 检验 平板 
18 | 涂 油 除 锈 更 .清洗 上 注 











闪 库 


9. 工艺 尺寸 的 计算 

这 里 没有 基准 不 重合 的 尺寸 换算 和 复杂 的 尺寸 计 
算 。 只 是 为 了 专用 链 模 和 划 线 样板 的 设计 与 制造 ， 需 
要 对 和 孔 系 坐标 尺寸 进行 简单 的 换算 ， 以 便 按 换算 结 
在 坐标 钞 床 上 调整 精密 的 坐标 读数 。 

在 主轴 箱 箱 体 的 零件 图 上 ， 各 轴 孔 的 位 置 已 换算 
成 从 一 原点 ( 某 一 轴 孔 的 中 心 或 箱 体 上 两 个 加 工 平面 
的 交点 ) 出 发 的 坐标 尺寸 。 例 如 ， 主 轴 轴 了 筷 信 的 位 置 
是 以 底面 D 和 导向 面 的 交点 0 为 原点 来 标注 坐标 尺 
才 的 。 而 轴 孔 亚 、V 在 水 平方 向 上 的 尺寸 ， 又 是 以 轴 
孔 交 的 中 心 为 原点 来 标注 的 (图 5-32)。 

现 就 以 这 三 个 轴 孔 坐标 尺寸 换算 为 例 ， 进 行 工艺 
尺寸 的 计算 : 

1) 确定 轴 孔 久 相 对 于 D 面 和 EE 面 的 交点 0 的 坐 


























175 士 0.05 




















图 5-32 车床 主轴 箱 箱 体 轴 孔 
中 心 线 位 置 关系 


标 太 二 公差 。 由 于 零件 图 上 已 标 有 公称 太 寸 ， 并 考虑 到 车 床 产 品 装配 时 需求 解 等 高 性 太 才 链 


等 要 求 ， 取 经 济公 差 


xo_w =(175+0.05)mm,yo_w =(250+0.05)mm 
2) 以 轴 孔 为 坐标 原点 ， 计 算 轴 孔 亚 和 轴 孔 V 的 坐标 尺寸 和 公差 。 


轴 孔 亚 的 坐标 尺 二 为 
XN—V = 84. 228mm 


yN_Vv =250mm-123. 171mm = 126. 829mm 


轴 孔 V 的 坐标 尺寸 为 
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xw_v=14.676mm 
yN_Vv =250mm-118. 818mm= 131. 182mm 
此 处 通过 xw_W 和 yw_W 来 保证 设计 上 JIV 一 亚 的 中 心 距 (152.25+0.05) mm 的 要 求 ， 通 
过 xw_v 和 yw_v 来 保证 VW 一 V 的 中 心 距 (132+0.105) mm 的 设计 要 求 ， 而 设计 上 亚 一 V 中 
心 距 (99+0.09) mm 为 组 成 环 最 多 的 封闭 环 ， 所 以 应 由 此 决定 坐标 尺寸 的 公差 ， 即 
x V=84.228mm+14. 676mm = 98. 904mm 
yy v=123.171mm-118. 818mm=4.353mm 
以 Rmr_v 表 示 亚 轴 孔 与 V 轴 和 孔 的 中 心 距 ， 则 
(Rv) =(xzv) +OVYD) 











微分 后 
2(Rm_v)dCRm vv)=2Cxm vd(xm v)+2(ym_v)d(ym_v) 
若 取 
d(xm_v)=d(ym_ vy) 
则 OR 086 


98. 904+4. 353 
再 按 等 公差 法 求 xm_v 和 ym_v 的 组 成 环 的 公差 ， 即 


1 
T(xw_m)= T(xw_yv )= +7 (0. 086) mm=+0. 043mm 


1 
T(yw_m)=T(yw_v )= + 0. 086 ) mm=+0. 043mm 


所 以 坐标 尺寸 及 其 公差 为 
xi_W=(84. 228+0. 043 ) mm 
xw_v=(14.676+0.043)mm 
yw_m = (126. 829+0. 043 ) mm 
yw_v =(131.182+0. 043 ) mm 
以 上 xm 和 yw if 也 是 (152.25+0.05) mm 的 组 成 环 ，xw_v 和 yw_v 也 是 (132+ 
0. 105) mm 的 组 成 环 ， 都 是 公共 环 ， 所 以 应 分 别 予 以 验算 


+0. 043x( 84. 228+126. 829 ) 


d( 152. 25 ) = mm=+0. 0596mm>+0. 03mm 











152. 25 
+0. 043x(131. 182+14. 67 
a 31. 182+ 676) 六 
132 
=+0.0475mm<+0. 105mm Ke 
可 见 封闭 环 (152. 25+0.05) mm 有 超 差 的 危险 ， 所 以 应 i 
2 4 















250 十 0.05 


由 此 重新 分 配 公差 ， 即 
0.05x(152. 25) 
d(xw_m)=d(yw_m)= to 78 17126. ra +0. 036mm Ce 


故 应 取 x_i =(84.228+0. 036) mm 0 
x’, ,=(14.676+0.05)mm 
N—V 
yn = (126. 829+0. 036)mm 


Pr ay kl, L8280.05 ) rom 图 5.33 ”车 床 主轴 箱 箱 体 轴 孔 
在 将 此 换算 结果 标 成 直角 坐标 标注 ， 如 图 5-33 负心 从 标尺 寸 换算 结果 


所 示 。 












84.228 士 0.036 14.676 二 0.05 
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10. 确定 切削 用 量 、 时 间 定 额 和 填写 “机 械 加 工 工艺 卡片 ”等 工艺 文件 
第 七 节 | 机 器 装配 工艺 规程 设计 


机 噩 的 装配 是 整个 机 器 制造 过 程 中 的 最 后 一 个 阶段 ， 它 包括 装配 、 调 整 、 检 验 和 试验 等 
工作 。 机 器 或 产品 的 质量 ， 是 以 机 器 或 产品 的 工作 性 能 、 使 用 效果 和 寿命 等 综合 指标 来 评定 
的 。 闭 配 工作 任务 之 所 以 繁重 就 在 于 产品 的 质量 最 终 由 它 来 保证 ;而 且 又 因为 装配 工作 占有 
大 量 的 劳动 量 ， 因 此 对 生产 任务 的 完成 、 人 力 与 物力 的 利用 和 资金 的 周转 又 有 直接 的 影响 。 

近年 来 ， 在 毛坯 制造 和 机 械 加 工 等 方面 实现 了 高 度 的 机 械 化 和 自动 化 ， 发 展 了 大 量 新 工 


艺 ， 大 大 闻 省 了 人 力 和 费用 。 因 此 机 顺 装 配 在 整个 机 器 制 造 中 所 占 的 比重 日 益 加 大 。 装 配 工 
作 的 技术 水 平和 劳动 生产 率 必 须 大 幅度 提高 ， 才 能 适应 整个 机 械 工业 的 发 展 形势 ， 达 到 质量 





、 效 率 高 、 费 用 低 的 要 求 ， 为 国民 经 济 有 关 部 门 提供 大 量 先进 的 成 套 技术 装备 。 
因为 装配 尺寸 链 分 析 计 算 方法 能 够 对 机 器 结构 的 尺寸 与 公差 从 设计 要 求 、 装 配方 法 和 有 零 
件 加 工 三 方面 进行 统筹 规划 ， 定 量 分 析 ， 以 期 满足 优质 、 高 效 和 低 成 本 的 生产 要 求 ; 而 装配 
工艺 规程 的 制订 也 在 很 大 程度 上 取决 于 装配 方法 ， 为 此 ， 本 章 以 第 二 和 第 三 小 节 为 学 习 重 点 。 
至 于 装配 工艺 规程 的 实例 及 装配 工作 中 的 许多 具体 方法 ， 本 章 不 作 细 述 ， 可 在 生产 实习 中 结 
合 具体 对 象 进行 现场 教学 。 
、 机 械 装配 生产 类 型 及 其 特点 
机 械 装 灾 配 的 生产 类 型 按 装 配 工作 的 生产 批量 大 致 可 分 为 大 批 大 量 生 产 、 成 批 生 产 及 单 件 
小 批 生产 三 种 。 生 产 类 型 文 配 着 装配 工作 且 各 有 具 特点 ， 诸 如 在 组 织 形式 、 装 配方 法 、 工 艺 装 
备 等 方面 都 有 不 同 。 为 使 装配 工作 大 幅度 地 提高 其 工艺 水 平 ， 必 须 注 意 各 种 生产 类 型 的 特点 
及 现状 ， 研 究 其 本 质 联系 ， 才 能 抓 住 重点 ， 有 的 放 矢 地 进行 工作 。 为 了 简洁 起 见 ， 现 将 各 种 
生产 类 型 的 装配 工作 的 特点 列 于 表 5-15。 
由 表 5-15 可 以 看 出 ， 对 于 不 同 的 生产 类 型 ， 它 的 装配 工作 的 特点 都 有 其 内 在 的 联系 ， 而 
装配 工艺 方法 亦 各 有 侧重 。 例 如 ， 大 量 生 产 汽车 或 拖拉 机 的 工厂 ， 它 们 的 装 | 
换 法 装配 ， 只 人 允许 有 少量 简单 的 调整 ， 工 艺 过 程 必 须 划分 得 很 细 ， 即 采用 分 散 工序 原则 ， 





便 达 到 高 度 的 均衡 性 和 严格 的 节奏 性 在 这 样 的 装 te 


基础 上 ， 才 能 建立 移动 式 流水 线 以 至 自动 装配 线 。 
表 5-15 各 种 生产 类 型 装配 工作 的 特点 























































































































大 批 大 量 生产 成 批 生产 单 件 小 批 生产 
产品 在 系列 化 范围 内 变动 ,分 批 本 
口 二 经 常 5 口 区 重 
装配 工作 特点 ne 交 蔡 投产 或 多 品种 同时 投产 ,生产 2 
人 2 活动 在 一 定时 期 内 重复 
多 采用 流水 装配 线 ， 产品 笨重 批量 不 大 的 产品 多 采 i 
en 有 连续 移动 .间隔 移动 及 可 变节 | 用 固定 流水 装配 ,批量 较 大 时 采用 a 
组 织 形式 Ge Rs “个 | 水 装配 进行 总 装 ,同时 对 批量 
奏 等 移动 方式 ,还 可 采用 自动 装配 | 流水 装配 ,多 品种 平行 投产 时 用 多 | 较 大 的 于 作 卫 可 采用 流水 夺 可 
机 或 自动 装配 线 品种 可 变节 奏 流 水 装配 . 2 
主要 采用 互 换 法 ,但 灵活 运用 其 
按 互 换 法 装配 ,允许 有 少量 简单 
: 以 修配 法 及 调整 法 为 主 ， 
装配 工艺 方法 | 的 调整 ,精密 偶 件 成 对 供应 或 分 组 1 2 到 
供应 装配 ,无 任何 修配 工作 到 
加 工 费用 
一 般 不 订 详 细 芽 艺 文 件 , 工 
工艺 过 程 划分 很 细 , 力 求 达到 高 | ”工艺 过 程 的 划分 须 适合 于 批量 | _ 名 本 
工艺 过 程 i 风度 ,工艺 二 时 
过程 | 度 的 均衡 性 的 天 小 ,尽量 使 生产 均衡 ee ee 
学 
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大 批 大 量 生产 成 批 生产 单 件 小 批 生产 
: 忆 HH 日 市 逐 用 一 定妆 
二 之 著名 。 | 专业 化 各 度 高, 宣 采 用 专用 训 效 a 一 般 通 用 设备 及 通用 工 . 夹 、 
-3 Ee e 量 的 -\ 夹 .量具 ， 家 量具 
艺 睫 备 , 易 于 实现 机 械 化 自动 化 | 下 生生 二 量 















































Ea ee 手 王 操 作 比 重大 ,要 求 工 人 
手工 操作 比重 小 ,熟练 程度 容易 手工 操作 比重 较 大 ,技术 水 平 要 ee er 
工控 习 本 RE SN 需 惧 ¥ 和 9 时 区 
手工 操作 要 求 提高 .便于 培养 新 工人 求 较 高 a 和 多 方面 的 工 
艺 知识 
应 用 实例 汽车 拖拉 机 、 内 燃 机 、 深 动 轴 机 床 .机 车 车 辆 .中 小 型 锅炉 、 矿 重型 机 床 、 重 型 机 器 、 汽 轮 
承 .手表 、 颖 幻 机、 电气 开关 山 采 掘 机 械 机 、 大 型 内 燃 机 、 大 型 锅炉 








单 件 小 批 生 产 则 趋向 另 一 极端 ， 它 的 装配 工艺 方法 以 修配 法 及 调整 法 为 主 ， 互 换 件 比 例 
较 小 ， 与 此 相应 ， 工 艺 上 的 灵活 性 较 大 ， 工 序 集 中 ， 工 艺 文 件 不 详细 ， 设 备 通用 ， 组 织 形式 
以 固定 式 为 多 。 这 种 装配 工作 的 效率 ， 一 般 较 低 。 要 提高 单 件 小 批 生 产 的 装配 工作 的 效率 ， 
必须 注意 装配 工作 的 各 个 特点 ， 保 留 和 发 扬 合 理 的 部 分 ， 改 进 和 废除 不 合理 的 习惯 ， 以 大 批 
大 量 生产 类 型 所 采用 方法 的 精神 实质 ， 通 过 具体 措施 予以 改进 和 提高 。 例 如 ， 采 用 固定 式 流 
水 装配 就 是 一 种 组 织 形式 上 的 改进 。 又 如 ， 尽 可 能 采用 机 械 加 工 或 机 械 化 手动 工具 来 代替 繁 
重 的 手工 修配 操作 ; 以 先进 的 调整 法 及 测试 手段 来 提高 调整 工作 的 效率 ; 总结 先进 经 验 ， 制 
订 详 细 的 装配 施工 指导 性 工艺 文件 和 操作 条 例 ， 这 样 既 保 持 了 装配 工作 可 以 适当 调度 和 灵活 
掌握 的 必要 性 ， 又 便于 保质 保 量 按期 完成 装配 任务 ， 同 时 又 有 利于 培养 新 工人 。 

至 于 成 批 生 产 类 型 的 装配 工作 的 特点 则 介 于 大 批 大 量 和 单 件 小 批 这 两 种 之 间 ， 它 的 情况 
和 改进 措施 在 表格 中 已 经 表达 ， 不 再 鳌 述 。 

二 、 达 到 装配 精度 的 工艺 方法 

凡是 装配 完成 的 机 器 必须 满足 规定 的 装配 精度 。 装 配 精 度 是 机 器 质量 指标 中 的 重要 项 目 
之 一 ， 它 是 保证 机 器 具有 正常 工作 性 能 的 必要 条 件 。 

机 器 装配 是 将 加 工 合 格 的 零件 组 装 成 部 件 和 机 器 。 一 般 零 件 都 有 规定 的 加 工 公 差 ， 即 有 
一 定 的 加 工 误差 。 在 装配 时 这 种 误差 的 累积 就 会 影响 装配 精度 。 当 然 希 望 这 种 累积 误差 不 要 
超出 装配 精度 指标 所 规定 的 允许 范围 ， 从 而 使 装配 工作 只 是 简单 的 连接 过 程 ， 不 必 进 行 任何 
修配 或 调整 。 但 事实 并 非 都 能 如 此 理想 。 这 是 因为 零件 的 加 工 精 度 不 但 在 工艺 技术 上 受到 现 
实 可 能 性 的 限制 ， 而 且 又 受到 经 济 性 的 制约 。 例 如 ， 在 组 成 部 件 或 机 器 有 关 和 零件 较 多 而 装配 
最 终 精度 的 要 求 较 高 时 ， 即 使 把 经 济 性 置 之 度 外 ， 尽 可 能 地 提高 零件 加 工 精度 以 降低 累积 误 
差 . 但 是 结果 往往 还 是 无 济 于 事 。 因 此 要 达到 装配 精度 ， 不 能 只 依赖 于 提高 零件 的 加 工 精 度 ， 
在 一 定 程度 上 还 必须 依赖 于 装配 工艺 技术 。 在 机 器 精度 要 求 较 高 、 批 量 较 小 时 ， 尤 其 如 此 。 
在 长 期 的 装配 实践 中 ， 人 们 根据 不 同 的 机 器 和 不 同 生产 类 型 的 条 件 ， 创 造 了 许多 巧妙 的 装配 
工艺 方法 。 这 种 保证 装配 精度 的 工艺 方法 可 以 归纳 为 四 大 类 ， 即 互 换 法 、 选 配 法 、 修 配 法 和 
调整 法 ， 现 详 述 如 下 。 

1. 互 换 法 

互 换 法 的 实质 就 是 用 控制 零件 加 工 误差 来 保证 装配 精度 的 一 种 方法 。 换 言 之 ， 就 是 零件 
加 工 公差 按 下 面 两 种 原则 来 规定 

1) 有 关 和 零件 公差 之 和 应 小 于 或 等 于 装配 公差 ， 这 一 原则 可 以 用 公式 表示 为 











T= T=T +T, + + 了 (5-3) 
i=1 
式 中 7 一 一 装配 公差 ; 


190 | 第 五 章 工艺 规程 设计 





也 一 一 各 有 关 零 件 的 制造 公差 。 
显然 ， 在 这 种 装配 方法 中 ， 零 件 是 完全 可 以 互 换 的， 因此 它 又 称 为 “完全 互 换 法 ”。 
2) 有 关 零 件 公差 值 二 次 方 之 和 的 二 次 方 根 小 于 或 等 于 装配 公差 ， 即 























Te | + 72 (5-4) 


i=1 
显然 ， 与 式 (5-3) 相 比 ， 按 式 (5-4) 计算 时 ， 零件 的 公差 可 以 放大 些 ,， 使 加 工 容易 而 
经 济 ， 同 时 仍 能 保证 装配 精度 。 

按 式 (5-3) 制订 零件 公差 ， 适 用 于 任何 生产 类 型 。 按 式 (5-4) 制定 零件 公差 ， 只 适用 
于 大 批 大 量 生产 类 型 ， 其 依据 是 概率 理论 。 当 符合 一 定 条 件 时 ， 也 能 达到 “完全 互 换 法 ”的 
效果 ， 和 否则 ， 可 能 有 一 部 分 被 装配 的 制品 不 符合 装配 精度 要 求 ， 此 时 就 称 为 “不 完全 互 
换 法 ”。 

完全 互 换 法 的 优点 是 : 

1) 装配 过 程 简单 ， 生 产 率 高 。 

2) 对 工人 技术 水 平 要 求 不 高 ， 易 于 扩大 生产 。 

3) 便于 组 织 流 水 作业 及 自动 化 装配 。 

4) 容易 实现 零 、 部 件 的 专业 协作 ， 降 低 成 本 。 

5) 备件 供应 方便 。 

因为 有 这 些 优点 ， 因 此 只 要 能 满足 零件 经 济 精度 要 求 ， 无 论 何 种 生产 类 型 都 首先 考虑 采 
用 完全 互 换 法 装配 。 但 是 在 装配 精度 要 求 较 高 ， 尤 其 是 组 成 零件 数目 较 多 时 ， 就 难以 满足 经 
济 精度 要 求 。 因 此 在 大 量 大 批 生 产 条 件 下 ， 就 可 考虑 采用 不 完全 互 换 法 。 此 时 零件 公差 可 以 
放大 些 ， 但 将 有 一 部 分 制品 的 装配 精度 可 能 超 差 。 这 就 需要 考虑 好 补救 的 措施 ， 或 者 事先 进 
行经 济 核算 来 论证 可 能 生产 废品 而 造成 的 损失 小 于 因 和 零件 制造 公差 放大 而 得 到 的 增益 ， 那 么 ， 
不 完全 互 换 法 就 值得 采用 。 

2. 选 配 法 

在 成 批 或 大 量 生产 条 件 下 ， 大 组 成 零件 不 多 而 装配 精度 很 高 时 ， 采 用 完全 互 换 法 或 不 完 
全 互 换 法 ， 都 将 使 零件 的 公 善 过 严 ， 甚 至 超过 了 加 工 工 艺 的 现实 可 能 性 。 例 如 : 内燃 机 的 活 
塞 与 条 套 的 配合 ， 深 动 轴承 内 外 环 与 深 珠 的 配合 等 。 在 这 种 情况 下 ， 就 不 宜 其 至 不 能 只 依靠 
零件 的 加 工 精度 来 保证 装配 精度 ， 而 可 以 用 选 配 法 。 选 配 法 是 将 配合 件 中 各 零件 仍 按 经 济 精 
度 制造 ( 即 制造 公差 放大 了 ) , 然后 选择 合适 的 零件 进行 装配 ， 以 保证 规定 的 装配 精度 要 求 。 

选 配 法 按 其 形式 不 同 有 三 种 ， 即 直接 选 配 法 、 分 组 装配 法 及 复合 选 配 法 。 

(1) 直接 选 配 法 ”直接 选 配 法 是 由 装配 工人 在 许多 待 装配 的 零件 中 ， 凭 经 验 挑选 合适 的 
互 配件 装配 在 一 起 。 这 种 方法 在 事先 不 对 零件 进行 测量 和 分 组 ， 而 是 在 装配 时 直接 由 工人 试 
凑 装 配 ， 挑 选 合适 的 零件 ， 故 称 为 直接 选 配 法 。 其 优点 是 简单 ， 但 工人 挑选 零件 可 能 要 花费 
较 长 时 间 ， 而 且 装 配 质量 在 很 大 程度 上 取决 于 工人 的 技术 水 平 。 因 此 这 种 选 配 法 不 宜 采 用 在 
节拍 要 求 严 格 的 大 批 大 量 流水 线装 配 中 。 

(2) 分 组 装配 法 ”分 组 装配 法 是 直接 选 配 法 的 发 展 。 这 种 方法 事先 将 互 配 零 件 测量 分 组 ， 
装配 时 按 对 应 组 进行 装配 ， 以 达到 装配 精度 要 求 。 这 种 选 配 法 的 优点 是 : 

1) 零件 加 工 公差 要 求 不 高 ， 而 能 获得 很 高 的 装配 精度 。 

2) 同 组 内 的 零件 仍 可 以 互 换 ， 具有 互 换 法 的 优点 ， 故 又 称 为 “分 组 互 换 法 ”。 

分 组 选 配 法 的 缺点 是 : 

1) 增加 了 零件 存储 量 。 

2) 增加 了 零件 的 测量 、 分 组 工作 并 使 零件 的 储存 、 运 输 工 作 复杂 化 。 
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采用 分 组 装配 的 注意 事项 如 下 : 

1) 配合 件 的 公差 应 相等 ， 公 差 的 增加 要 同一 方向 ， 增 大 的 倍数 就 是 分 组 数 。 这 样 才能 在 
分 组 后 按 对 应 组 装配 而 得 到 预定 的 配合 性 质 ( 间 际 或 过 盘 )。 

如 图 5-34 所 示 ， 以 轴 孔 动 配合 为 例 ， 设 轴 与 孔 的 公差 按 完全 互 换 法 的 要 求 分 别 为 7 向 、 
7 也 ， 并 令 7 得 =7 孔 =70， 装配 后 得 到 最 大 间 隐 为 ne 最 小 间 际 为 pa 

由 于 公差 7 了 太 小 ， 加 工 困难 ， 故 用 分 组 装配 法 。 为 此 ， 将 轴 、 了 筷 公 差 在 同一 方向 放大 到 
经 济 可 行 的 地 步 ,， 设 放大 了 n 信 ， 即 T=n7。 零件 加 工 完毕 后 ,将 轴 与 孔 按 尺寸 分 为 n 组 ， 


故 每 组 公差 仍 为 7= 一 。 装 配 时 按 对 应 组 装配 ， 现 以 第 上 组 为 例 ， 轴 孔 对 应 组 装配 后 得 到 的 最 
大 与 最 小 间 际 为 








Spmax =L Simaxt Ck-1) TR -hk-1) Th] =Simax 
Spmin=L Simint+(k-1) Ta-—(k-1) Ty) =Sinin 

可 见 无 论 哪 一 个 对 应 组 ， 装 配 后 得 到 的 配合 精度 与 性 质 不 变 ， 都 满足 原 设计 要 求 。 

如 果 轴 与 孔 的 公差 不 相等 ， 就 不 能 使 各 组 获得 相同 的 配合 性 质 。 

2) 配合 件 的 表面 粗糙 度 、 几 何 公 差 
必须 保持 原 设计 要 求 ， 不 能 随 着 公差 的 放 
大 而 降低 表面 粗糙 度 要 求 和 放大 几何 
公差 。 

3) 要 采取 措施 ， 保 证 零件 分 组 装配 
中 都 能 配套 ， 不 产生 某 一 组 零件 由 于 过 多 
或 过 少 ， 无 法 配套 而 造成 积压 和 浪费 。 

按照 一 般 正 态 分 布 规律 ， 零 件 分 组 
后 ， 各 组 配合 件 的 数量 是 基本 相等 的 。 以 
轴 和 和 孔 配套 为 例 ， 其 配套 情况 如 网 5-35a 
所 示 。 但 如 果 由 于 某 种 工艺 因素 而 造成 尺 
才 分 布 不 是 正 态 分 布 ， 如 图 5-35b 所 示 。 
因而 在 零件 分 组 后 ， 对 应 组 的 零件 数量 不 图 5-34 轴 孔 分 组 装配 图 
等 ， 造 成 某 些 零件 过 多 或 过 少 现象 ， 这 在 
实际 生产 中 往往 难以 避免 ， 须要 采取 措施 予以 解决 。 例 如 一 种 办 法 是 采取 分 组 公差 不 等 的 方 
法 来 平衡 对 应 组 的 零件 数量 ， 如 图 5-35c 所 示 。 但 必须 先 分 析 由 此 而 造成 配合 精度 降低 的 情况 
是 否 允 许 。 另 一 种 办 法 是 在 聚集 相当 数量 的 不 配套 零件 后 ， 专 门 加 工 一 批零 件 来 配套 。 
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图 5-35 ” 轴 孔 分 组 配套 情况 


4) 分 组 数 不 宜 过 多 ,否则 将 使 前 述 两 项 缺点 更 加 突出 而 增加 费用 。 
5) 应 严格 组 织 对 零件 的 精密 测量 、 分 组 、 识 别 、 保 管 和 运送 等 工作 。 
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由 上 述 可 知 ， 分 组 装配 法 的 应 用 只 适 于 装配 精度 要 求 很 高 、 组 成 件 很 少 (一 般 只 有 两 个 、 
三 个 ) 的 情况 下 。 作 为 分 组 装配 法 的 典型 ， 就 是 大 量 生 产 滚 动 轴承 的 工厂 ， 为 了 不 因 前 述 缺 
点 而 造成 过 多 的 人 力 和 费用 的 增加 ， 一 般 都 采用 自动 化 测量 和 分 组 等 措施 。 

(3) 复合 选 配 法 复合 选 配 法 是 上 述 两 种 方法 的 复合 ， 即 零件 预先 测量 分 组 ， 装 配 时 再 
在 各 对 应 组 中 凭 工人 经 验 直接 选 配 。 这 一 方法 的 特点 是 配合 件 的 公差 可 以 不 相等 。 由 于 在 分 
组 的 范围 中 直接 选 配 ， 因 此 既 能 达到 理想 的 装配 质量 ， 又 能 较 快 地 选择 合适 的 零件 ， 便 于 保 
证 生产 节奏 。 在 汽车 发 动机 装配 中 ， 气 饶 与 活塞 的 装配 大 都 采用 这 种 方法 ,一般 汽车 与 拖拉 
机 发 动机 的 活塞 均 由 活塞 制造 三 大 量 生产 供应 ， 同 一 规格 的 活塞 其 裙 部 尺寸 要 按 椭圆 的 长 轴 
分 组 。 

3. 修配 法 

在 单 件 小 批 生产 中 ， 装 配 精度 要 求 高 而 且 组 成 件 多 时 ， 完 全 互 换 法 或 不 完全 互 换 法 均 不 
能 采用 。 人 例如， 车 床 主轴 顶尖 与 尾 架 顶 尖 的 等 高 性 、 转 塔 车 床 的 刀具 孔 与 车 头 主轴 的 同 轴 度 
都 要 求 很 高 ， 而 它们 的 组 成 件 都 较 多 。 假 使 采用 完全 互 换 法 ， 则 有 关 零 件 的 有 关 尺 寸 精度 势 
必 达 到 极 高 的 要 求 ， 若 采用 不 完全 互 换 法 ， 则 由 于 公差 值 放 大 不 多 也 无 济 于 事 ， 在 单 件 小 批 
生产 条 件 下 更 无 条 件 采用 不 完全 互 换 法 ， 在 这 些 情况 下 修配 法 将 是 较 好 的 方法 而 被 广泛 采用 。 

通常 ， 修 配 法 是 指 在 零件 上 预 留 修配 量 ， 在 装配 过 程 中 用 手工 名 、 刊 、 研 等 方法 修 去 该 
零件 上 的 多 余部 分 材料 ， 使 装配 精度 满足 技术 要 求 。 修 配 法 的 优点 是 能 够 获得 很 高 的 装配 精 
度 ， 而 零件 的 制造 精度 要 求 可 以 放宽 。 缺点 是 增加 了 装配 过 程 中 的 手工 修配 工作 ， 劳 动量 大 ， 
工时 又 不 易 预 定 ， 不 便于 组 织 流 水 作业 ， 而 且 装 配 质量 依赖 于 工人 的 技术 水 平 。 

采用 修配 法 时 应 注意 : 

1) 应 正确 选择 修配 对 象 。 首 先 应 选择 那些 只 与 本 项 装配 精度 有 关 而 与 其 他 装配 精度 项 目 
无 关 的 零件 作为 修配 对 象 ; 然后 再 选择 其 中 易于 拆 装 且 修 配 面 不 大 的 零件 作为 修配 件 。 

2) 应 该 通过 计算 ， 合 理 确 定 修配 件 的 尺寸 及 其 公差 ， 既 要 保证 它 具 有 足够 的 修配 量 ， 又 
不 要 使 修配 量 过 大 。 

为 了 弥补 手工 修配 的 缺点 ， 应 尽 可 能 考虑 采用 机 械 加 工 的 方法 来 代替 手工 修配 ， 例 如 采 
用 电动 或 气动 修配 工具 ， 或 用 “ 精 人 刨 代 乔 ”“ 精 磨 代 刊 ”等 机 械 加 工 方法 。 

这 种 思想 的 进一步 发 展 ， 人 们 创造 了 所 谓 “ 综 合 消 除法 ”, 或 称 “ 就 地 加 工法 ”。 这 种 方 
法 的 典型 例子 是 : 转 塔 车 床 对 转 塔 的 刀具 孔 进 行 “ 自 铀 自 ”， 这 样 就 直接 保证 了 同 轴 度 的 要 
求 。 因 为 装配 累积 误差 完全 在 零件 装配 结合 后 ， 以 “ 自 键 自 ” 的 方法 予以 消除 ， 因 而 得 名 。 
这 种 方法 广泛 应 用 于 机 床 制 造 中 ， 如 龙门 人 刨床 的 “ 自 刨 自 ”、 平 面 磨床 的 “ 自 磨 自 ”、 立 式 车 
床 的 “ 自 车 自 ” 等 。 

此 外 还 有 合并 加 工 修配 法 ， 它 是 将 两 个 或 多 个 零件 装配 在 一 起 后 进行 合并 加 工 修配 的 一 
种 方法 ， 这 样 可 以 减少 累积 误差 ， 从 而 也 减少 了 修配 工作 量 。 这 种 修配 法 的 应 用 例子 也 较 多 ， 
例如 将 车 床 尾 架 与 底板 先进 行 部 装 ， 再 对 此 组 件 最 后 精 铀 尾 架 上 的 顶尖 套 孔 ， 这 样 就 消除 了 
底板 的 加 工 误差 。 由 于 尾 架 部 件 从 底面 到 尾 架 顶尖 套 孔 中 心 的 高 度 尺 寸 误 差 减 小 ， 因 此 在 总 
装 时 ， 就 可 减少 对 底面 的 修配 量 ， 达 到 车 床 主轴 顶尖 与 尾 架 顶尖 等 高 性 这 一 装配 精度 要 求 。 
又 如 万 能 铣床 工作 台 和 回转 盘 先行 组 装 ， 再 合并 在 一 起 进行 精 加 工 ， 以 保证 工作 人 台 人 台面 与 回 
转盘 底面 有 较 高 的 平行 度 ， 然 后 作为 一 体 进入 总 装 ， 最 后 满足 主轴 回转 中 心 线 对 工作 台面 的 
平行 度 要 求 ， 由 于 减少 了 加 工 累积 误差 ， 因 此 在 总 装 时 修配 劳动 量 大 为 减轻 。 

由 于 修配 法 有 其 独特 的 优点 ， 又 采用 了 各 种 减轻 装配 工作 量 的 措施 ， 因 此 除了 在 单 件 小 
批 生产 中 被 广泛 采用 外 ， 在 成 批 生产 中 也 采用 较 多 。 至 于 合并 法 或 综合 消除 法 ， 其 实质 都 是 
减少 或 消除 累积 误差 ， 这 种 方法 在 各 类 生产 中 都 有 应 用 。 
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4. 调整 法 

调整 法 与 修配 法 在 原则 上 是 相似 的 , 但 具体 方法 不 同 。 这 种 方法 用 一 个 可 调整 的 零件 ， 
在 装配 时 调整 它 在 机 器 中 的 位 置 或 增加 一 个 定 尺 寸 零 件 〈 如 垫 片 、 垫 圈 、 套 简 等 ) 以 达到 装 
配 精度 。 上 述 两 种 零件 ， 都 起 到 补偿 装配 累积 误差 的 作用 ， 故 称 为 补偿 件 ， 这 两 种 调整 法 分 
别称 为 可 动 补 偿 件 调整 法 和 固定 补偿 件 调整 法 。 

图 5-36 表示 了 保证 装配 间隙 (以 保证 齿轮 轴 向 游 动 的 限度 ) 的 三 种 方法 : 中 互 换 法 ， 以 
尺寸 4 、4， 的 制造 精度 保证 装配 间 际 46; @@ 加 入 一 个 固定 的 垫圈 来 保证 装配 间 际 A406; @ 加 入 
一 个 可 动 的 套 简 来 达到 装配 间 际 40。 











图 5-36 ”保证 装配 间隙 的 方法 


调整 法 的 应 用 是 相当 广泛 的 。 例 如 自行 车 车 轮 的 轴承 ， 就 是 用 可 调整 零件 “ 轴 挡 ”以 螺 
纹 联接 方式 来 调整 轴承 间隙 的 。 图 5-37a 所 示 是 用 调节 螺钉 来 调节 轴承 间隙 的 例子 ; 图 5-37b 
所 示 是 通过 调节 模块 的 上 下 位 置 
来 调节 丝 杠 与 螺母 轴 向 间隙 的 
例子 。 

调整 法 的 优点 是 : 

1) 能 获得 很 高 的 装配 精度 ， 
在 采用 可 动 件 调整 法 时 ， 可 达到 
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理想 的 精度 ， 而 且 可 以 随时 调整 = TN 
由 于 磨损 、 热 变形 或 弹性 变形 等 NN LS 
原因 所 引起 的 误差 。 SS 

2) 零件 可 按 经 济 精度 要 求 确 
定 加 工 公差 。 

它 的 缺点 是 : 

1) 往往 需要 增加 调整 件 ， 这 " 
就 增加 了 零件 的 数量 ， 增 加 了 制 图 5-37 调整 法 实例 
造 费用 。 


2) 应 用 可 动 调整 件 时 ,往往 要 增 大 机 构 的 体积 。 

3) 装配 精度 在 一 定 程度 上 依赖 于 工人 的 技术 水 平 ， 对 于 复杂 的 调整 工作 ， 工 时 较 长 ， 时 
间 较 难 预定 ， 因 此 不 便于 组 织 流水 作业 。 

因此 调整 法 的 应 用 ， 应 根据 不 同 的 机 器 、 不 同 的 生产 类 型 子 以 妥善 地 考虑 。 在 大 量 大 批 
生产 条 件 下 采用 调整 法 ， 应 该 预先 采取 措施 ， 尽 量 使 调整 方便 迅速 。 例 如 用 调整 垫 片 时 ， 应 
准备 几 档 不 同 规格 的 垫 片 。 利 用 螺 孔 间 队 时， 应 事先 进行 计算 以 免 产 生 调整 量 不 够 的 情形 。 
由 于 螺 孔 间 除 有限 ， 在 机 构 复 杂 时 ， 计 算 也 非常 复杂 ， 不 易 准 确 ， 故 在 机 械 结构 允许 时 ， 可 
采用 长 圆 孔 ， 以 扩大 调整 量 。 在 单 件 小 批 生产 条 件 下 ,往往 在 调整 好 零件 或 部 件 的 位 置 后 ， 
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再 钼 螺钉 孔 ， 攻 螺纹 。 这 就 不 属于 调整 法 ， 而 实质 上 就 是 “综合 消除 法 ”。 

调整 法 进一步 发 展 ， 产生 了 “误差 抵消 法 ”。 这 种 方法 是 在 装配 两 个 或 两 个 以 上 的 零件 
时 ， 调 整 其 相对 位 置 ， 使 各 零件 的 加 工 误差 相互 抵消 以 提高 装配 精度 。 例 如 ， 在 安装 滚动 轴 
承 时 ， 可 用 这 个 方法 调整 径 向 圆 跳 动 。 这 是 在 机 床 制 造 业 中 常用 来 提高 主轴 回转 精度 的 一 个 
方法 ， 其 实质 就 是 调整 前 后 轴承 偏心 量 〈 回 量 误 差 ) 的 相互 位 置 (相位 角 )。 又 如 深 齿 机 的 
工作 台 与 分 度 蜗轮 的 装配 ， 也 可 用 这 个 方法 抵消 偏心 误差 以 提高 其 同 轴 度 。 

这 种 方法 再 进一步 发 展 ， 又 产生 了 “合并 法 ”, 即 是 将 互 配件 先行 组 装 ， 经 调整 ， 再 进行 
加 工 ， 然 后 作为 一 个 整体 进入 总 装 ， 以 简化 总 装配 工件 ， 减 少 误 差 的 累积 。 为 此 ， 分 度 蜗轮 
与 工作 台 组 装 后 再 精 加 工 齿 形 ， 就 可 消除 两 者 的 偏心 误差 ， 从 而 提高 深 齿 机 的 传动 链 精 度 。 

三 、 装 配 尺寸 链 

以 上 阐述 了 各 种 保证 装配 精度 的 方法 ， 同 时 也 说 明 ; 在 机 器 制造 的 全 过 程 中 , 设计、 加 
工 与 装配 是 密切 相关 的 ， 有 时 是 相互 矛盾 的 。 人 研究 装配 的 一 个 重要 目的 ， 就 是 要 全 面 顾及 这 
个 矛盾 及 其 矛盾 的 诸 方 面 。 在 满足 机 器 使 用 要 求 ， 尽 可 能 采用 经 济公 差 ， 或 在 不 致使 机 械 加 
工 带 来 多 大 困难 的 条 件 下 ， 寻 求 最 有 效 、 最 经 济 而 又 方便 的 装配 方法 ， 以 达到 整个 产品 制造 
效率 高 、 费 用 低 、 质 量 好 的 目的 。 

为 此 ， 在 机 器 设计 阶段 就 需要 对 机 器 结构 进行 所 谓 的 “尺寸 分 析 ”， 分 析 有 关 和 零件 的 尺寸 误差 
对 机 器 装配 精度 的 影响 ， 根 据 具体 情况 确定 装配 方法 ， 然 后 才能 合理 地 标注 零件 制造 公差 及 技术 条 
件 。 在 制订 产品 装配 工艺 过 程 、 解 决 生 产 中 的 装配 质量 问题 时 ， 也 需要 这 种 分 析 。 尺 十 链 原理 是 进 
行 尺寸 分 析 和 计算 的 工具 ， 在 零件 机 械 加 工 中 ， 我 们 曾 用 它 来 计算 工序 尺寸 与 公差 ， 这 种 尺寸 
链 称 为 “加 工 工艺 尺寸 链 ”， 在 装配 中 所 用 的 尺寸 链 ， 就 称 为 “装配 尺寸 链 ”。 

1. 装配 尺寸 链 的 基本 概念 

在 装配 图 上 把 对 某 项 精度 指标 有 关 的 
零件 尺寸 依次 排列 ， 构 成 一 组 封闭 的 链 形 
尺寸 ， 就 称 为 装配 尺寸 链 (图 5-38)。 在 
装配 尺寸 链 中 ， 每 个 尺寸 都 是 尺寸 链 的 组 
成 环 ， 它 们 是 进入 装配 的 零件 或 部 件 的 有 
关 尺 寸 ， 如 4 雪 、4 尾 床 、4 和 机箱 都 组 成 环 ， 
而 精度 指标 常 作为 封闭 环 ， 如 4u。 显 然 ， 
封闭 环 不 是 一 个 零件 或 一 个 部 件 上 的 下 图 5-38 ”装配 尺寸 链 (直线 尺寸 链 ) 示例 
十 ， 而 是 不 同 零件 或 部 件 的 表面 或 轴线 之 
间 的 相对 位 置 尺寸 ， 它 是 装配 后 形成 的 。 在 本 例 中 ，4yg 和 4 总 是 增 环 ，4 jg 欠 则 是 减 环 。 

各 组 成 环 部 有 加 工 误差 .， 所 有 组 成 环 的 误差 累积 就 形成 封闭 环 的 误差 。 因 此 ， 应 用 装配 
尺寸 链 就 便于 说 明 累 积 误差 对 装配 精度 的 影响 ， 并 可 列 出 计算 公式 ， 进 行 定量 分 析 ， 确 定 合 
理 的 装配 方法 和 零件 的 公差 。 

图 5-38 所 示 的 装配 尺寸 链 示 例 属于 “线性 尺寸 链 ”， 它 是 由 彼此 平行 的 直线 尺寸 所 组 成 
的 ， 这 是 在 一 般 机 器 中 最 常见 的 ， 因 而 是 应 用 最 广 的 一 种 装配 尺寸 链 。 

在 万 能 卧 式 铣床 总 装 时 ， 要 求 保证 的 最 终 精 度 指 标 之 一 是 主轴 回转 中 心 线 对 工作 台 台 
的 平行 度 要 求 。 立 式 铣床 或 立 式 钻床 总 装 时 ， 则 要 求 保 证 主轴 回转 中 心 线 对 工作 台 人 台面 的 垂 
直 度 。 在 这 种 情况 下 ， 封 闭环 与 组 成 环 的 几何 特征 不 是 直线 而 是 平行 度 或 垂直 度 ， 总 之 它们 
之 间 的 关系 是 角度 关系 ， 故 属于 “角度 尺寸 链 ”， 这 种 尺寸 链 也 是 常见 的 ， 如 图 5-39 所 示 。 

此 外 ， 在 装配 中 有 时 也 会 遇 到 “平面 尺寸 链 ”。 这 种 尺寸 链 虽 然 也 是 由 若干 直线 尺寸 所 组 
成 ,但 它们 彼此 不 一 定 完 全 平行 。 车 床 溜 板 箱 部 件 进 入 总 法 时 就 遇 到 这 类 装配 尺寸 链 。 

图 5-40 所 示 为 溜 板 箱 与 大 拖 板 的 装配 示意 图 。 图 中 ，P6 表示 大 拖 板 中 齿轮 的 分 度 圆 半 
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径 ，P 是 它 的 轴 心 到 结合 面 间 的 距离 ，Ps 是 它 的 轴 心 与 紧 固 孔 中 心间 的 距离 ，P 代表 溜 板 
箱 中 齿轮 的 分 度 圆 半径 ，P,、P; 的 含义 分 别 与 P, 、P5 相同 ， 哲 述 从 略 。 为 了 保证 齿轮 吵 合 
有 一 定 的 间 际 ， 在 尺寸 链 中 以 Po 表示 〈 可 通过 有 关 齿 轮 参 数 折算 得 到 ) 。 因 此 ， 在 装配 时 需 
要 将 溜 板 箱 沿 其 装配 结合 面相 对 于 大 拖 板 移动 到 适当 的 位 置 ， 然 后 用 螺钉 紧 固 〈 即 调整 装配 
法 ) ， 再 打 定位 销 。 然 而 ， 溜 板 箱 上 的 螺 孔 中 心 线 与 大 拖 板 上 的 通 孔 中 心 线 之 间 的 偏 移 量 已 
受到 通 孔 大 小 的 限制 ， 即 调节 量 有 一 定 的 限度 ， 为 此 ， 可 通过 这 一 平面 尺寸 链 来 计算 。 假 使 
计算 结果 说 明 调 节 量 不 够 ， 则 需 扩 大 通 孔 直径 ， 或 者 紧缩 其 他 组 成 环 的 公差 。 


























图 5-39 角度 装配 尺寸 链 示例 图 5-40 平面 尺寸 链 示 例 
应 用 装配 尺寸 链 分 析 与 解决 装配 精度 问题 ， 其 关键 步骤 有 三 : 第 一 是 建立 装配 尺寸 链 ， 








也 就 是 根据 封闭 环 查 明 组 成 环 ;， 第 二 是 确定 达到 装配 精度 的 方法 ， 也 称 为 解 装 尺寸 链 (问题 ) 
的 方法 ; 第 三 是 作出 必要 的 计算 。 最 终 目 的 是 确定 经 济 的 、 至 少 是 可 行 的 零件 加 工 公差 ， 第 
二 和 第 三 步 又 往往 是 需要 交叉 进行 的 。 例 如 对 某 一 装配 尺寸 链 问 题 ， 开 始 时 选用 了 完全 互 换 
法 来 解决 ， 经 过 计算 而 发 现 对 组 成 环 的 精度 要 求 太 高 ， 于 是 考虑 采用 其 他 的 装配 方法 ， 从 而 
又 要 进行 相应 的 计算 。 因 此 ， 这 两 个 步骤 可 以 合 称 为 装配 尺寸 链 (问题 ) 的 解 算 。 

2. 装配 尺寸 链 的 建立 

(1) 建立 装配 尺寸 链 的 基本 原理 和 方法 ”如 上 所 述 ， 正 确 地 建立 装配 尺寸 链 是 关键 步骤 
之 首 ， 因 为 它 是 解 算 装 配 尺寸 链 问题 的 依据 。 对 于 初学 者 来 说 ， 在 装配 尺寸 链 的 建立 中 , 往 
往 产生 的 困难 和 问题 是 : 第 一 找 不 到 封闭 环 ; 第 二 把 不 相干 的 尺寸 排列 到 尺寸 链 中 去 。 找 不 
到 封闭 环 的 原因 ， 是 未 能 在 装配 图 上 发 现 装 配 时 可 能 产生 的 精度 问题 ， 也 就 是 不 了 解 结 构 的 
装配 精度 要 求 。 把 不 相干 的 尺寸 列 入 尺寸 链 ， 其 原因 是 没有 注意 运用 装配 基准 这 一 概念 。 至 
于 复杂 的 机 械 结构 和 复杂 的 装配 问题 ， 要 能 正确 建立 其 装配 尺寸 链 ， 还 需要 有 一 定 的 装配 实 
践 知识 。 为 此 ， 对 初学 者 来 说 ,需要 从 简单 的 着 手 ， 明 确 建立 装配 尺寸 链 的 基本 原理 与 方法 ， 
运用 到 实际 中 去 ， 积 累 装配 知识 ， 才 能 达到 熟练 和 融会 贯通 的 地 步 。 

装配 尺寸 链 的 封闭 环 是 在 装配 之 后 形成 的 ， 而 且 这 一 环 是 具有 装配 精度 要 求 的 。 装 配 尺 
寸 链 中 的 组 成 环 ， 是 对 装配 精度 要 求 发 生 直 接 影响 的 那些 零件 或 部 件 (在 总 装 时 部 件 作 为 一 
个 整体 进入 总 装 ) 上 的 尺寸 或 角度 (在 线性 尺寸 链 时 是 尺寸 ， 在 角度 尺寸 链 时 是 角度 )。 作 为 
组 成 环 的 那些 零件 或 部 件 ， 在 进入 装配 中 ， 各 个 零件 的 装配 基准 贴 接 ( 基准 面相 接 或 在 轴 孔 
配合 时 使 轴线 相 重 合 ) ， 从 而 就 形成 了 尺寸 相 接 或 角度 相 接 的 封闭 图 形 ， 即 装配 尺寸 链 。 

(2) 最 短路 线 (最 少 环 数 ) 原则 装配 尺寸 链 中 的 组 成 环 是 由 各 组 成 零件 的 装配 基准 相 
连接 而 联系 着 的 ， 因 此 ， 对 于 一 个 既定 的 机 械 结构 ， 对 其 中 某 一 项 装配 精度 ( 即 封 闭环 ) 有 
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关 的 组 成 环 应 该 是 一 定 的 ， 简 化 或 近似 的 分 析 则 是 男 一 回 事 ， 多 出 的 组 成 环 往往 是 和 此 封闭 
环 没 有 直接 关系 的 ， 甚 至 是 毫 无 关联 的 尺寸 。 例 如 图 5-41a 所 示 的 变速 箱 ， 其 中 4u 代表 轴 疝 
间隙 ， 是 必须 保证 的 一 个 装配 精度 ， 哪 些 零 件 上 的 哪些 轴 向 尺寸 与 4。 有 关 呢 ?只 有 正确 地 查 
明 有 关 尺 寸 ， 才 能 正确 地 建立 与 4。 有 关 的 装配 尺寸 链 。 在 图 上 直接 标 列 了 许多 零件 尺寸 ， 其 
的 是 让 读者 去 寻找 有 关 尺 寸 。 图 5-41b 与 图 5-41c 列 出 了 两 种 不 同 的 装配 尺寸 链 ， 前 者 是 错 
的 ， 后 者 是 正确 的 。 前 者 的 错误 所 在 是 将 变速 箱 箱 盖 上 的 两 个 尺寸 Bi 和 B, 都 列 入 了 尺寸 
链 中 。 很 明显 ， 箱 盖 上 只 有 凸 台 高 度 4, 这 个 尺寸 与 40 直接 有 关 ， 而 尺寸 B 的 大 小 只 影响 箱 
盖 法 兰 的 厚度 ， 而 与 4, 的 大 小 并 无 直接 关系 。 在 图 5-41c 上 把 B 和 B, 去 除 ， 而 以 4， 一 个 尺 
才 取 代 之 ， 这 就 正确 了 。 比 较 正 确 与 错误 ， 便 可 发 现 ， 正 确 的 装配 尺寸 链 ， 其 路 线 最 短 ， 换 
言 之 ， 即 环 数 最 少 ， 此 即 所 谓 最 短 
路 线 原则 ， 又 称 最 少 环 数 原则 。 
再 仔细 分 析 这 一 例子 可 见 ， 要 
满足 这 一 原则 ， 又 必须 做 到 一 个 零件 
上 只 人 允许 一 个 尺寸 列 人 装配 尺寸 链 ， 
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5-41b 的 错误 就 在 于 把 箱 盖 上 的 两 个 
尺寸 B 和 B, 都 列 人 尺寸 链 中 ， 而 没 
有 注意 到 只 有 把 4, 一 个 尺寸 列 入 该 
尺寸 链 才 有 直接 的 意义 。 通 过 B, 和 
B, 来 间接 获得 凸 台 高 度 尺 寸 4,， 只 
有 在 加 工 工艺 上 有 意义 ， 即 基准 转 
换 ， 而 在 机 械 结构 的 设计 上 则 无 意 
义 。 不 符合 最 少 环 数 原则 的 后 果 是 容 图 5-41 ”装配 尺寸 链 组 成 的 最 小 环 数 原则 示例 
易 理 解 的 ， 即 由 于 组 成 环 数 无 必要 的 
增多 ， 所 能 分 配 到 的 公差 就 减 小 ， 从 而 使 零件 加 工 的 精度 要 求 提高 而 成 本 增加 。 

符合 最 短路 线 原 则 的 那些 尺寸 ， 就 是 零件 图 上 应 该 标注 的 尺寸 ， 称 为 “设计 尺寸 " ,它们 
都 有 一 定 的 精度 要 求 ， 是 通过 装配 尺寸 链 的 解 算 而 规定 的 。 在 零件 机 械 加 工 中 ， 由 于 工艺 上 
原因 而 需要 通过 其 他 尺寸 来 间接 保证 设计 尺寸 时 ， 才 需要 经 过 尺寸 换算 而 产生 “工艺 尺寸 ”。 

3. 装配 尺寸 链 的 计算 方法 

(1) 极 值 法 的 补充 不 论 哪 一 种 装配 尺寸 链 问 题 ， 解 算 尺寸 链 的 基本 原则 只 有 两 类 极 
值 法 和 概率 法 。 有 关 极 值 法 的 计算 公式 已 有 详 述 ， 在 此 再 作 一 些 补充 。 有 关 概 率 法 的 原理 及 
计算 方法 将 在 后 面 说 明 。 

装配 尺寸 链 的 计算 (工艺 尺寸 链 亦 如 此 ) 存在 两 种 情形 ， 习 惯 上 称 作 “正面 计算 ”和 
“反面 计算 ”。 正 面 计算 就 是 已 知 组 成 环 (公称 尺寸 及 其 偏差 ) ， 要 求 计算 封闭 环 (公称 尺寸 
及 其 偏差 )。 反 面 计算 就 是 已 知 封闭 环 ， 要 求 计算 组 成 环 。 

第 一 种 情形 发 生 在 已 有 产品 装配 图 和 全 部 零件 图 的 情况 下 ， 用 以 验证 组 成 环 公 差 、 公 称 
尺寸 及 其 偏差 的 规定 是 否 正确 ， 是 否 满足 装配 精度 指标 。 

第 二 种 情形 产生 在 产品 设计 阶段 ， 即 根据 装配 精度 指标 确定 组 成 环 公 差 、 标 注 组 成 环 公 
称 尺寸 及 其 偏差 .然后 才能 将 这 些 已 确定 的 公称 尺寸 及 基 偏 差 标 注 到 零件 图 上 。 

毫 无 疑问 ， 正 面 计算 是 极为 容易 的 ， 它 仅仅 是 将 一 个 已 经 解决 的 “尺寸 链 问题 ”的 答案 
作 一 次 验算 而 已 。 反 面 计算 ， 才 真正 是 解 尺 寸 链 问 题 的 计算 。 

反面 计算 中 ， 在 确定 组 成 环 公差 时 ， 已 学 过 三 种 方法 ， 即 等 精度 法 、 等 公差 法 和 根据 具体 情况 
确定 法 。 这 里 介绍 一 种 所 谓 的 “中 间 计 算法 ”( 或 你 “相依 尺寸 公差 法 ”)。 中 间 计 算法 是 将 一 些 比 
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较 难 以 加 工 和 不 宜 改 变 其 公差 的 组 成 环 的 公差 预先 肯定 下 来 ， 只 将 极 少 数 或 一 个 比较 容易 加 工 或 在 
生产 上 受 限 制 较 少 的 组 成 环 作为 试 凑 对 象 。 这 样 ， 试 次 工作 大 为 简化 。 这 个 环 称 为 “相依 斥 
寸 "， 意 思 是 该 环 的 尺寸 相依 于 封闭 环 和 其 他 组 成 环 的 尺寸 及 公差 。 于 是 得 . 


总 = 





F(A TAY) + 3 Th,) (5-5) 
a 
式 中 4, 一 一 相依 尺寸 ; 
7T(4;) .7(4,) .7 (40) 一 一 组 成 环 ( 除 相依 尺寸 以 外 ) 、 相 依 尺寸 及 封闭 环 的 公差 。 
根据 同样 理由 可 得 到 计算 公称 尺寸 及 相依 尺寸 上 下 极限 偏差 的 公式 : 

















公称 尺寸 
m n= 
40= > 4;-— 4 
站 i=m+l1 
若 相 依 尺寸 是 增 环 ， 则 
上 极限 偏差 
m=1 a 区 二 二 
ES(A Y= ES() = > ES(tA) 立 El(A,) (5-6) 
评委 证 i=m+l 
下 极限 偏差 
m=1 ye 站 =1 
EI(A,)= EI(h40) - DEI(4,) + > ES(4,) (5-7) 
z=] i=m+l 
若 相 依 尺 寸 是 减 环 ， 则 
上 极限 偏差 
二 m 二 n-2 
ES(A y== EN(AY) + 2 BI(A) = 2 ES(A,) (5-8) 
i=1 i=m+]l 
下 极限 偏差 
m A 守 半 2 二 = 
EI(A) == ES(A0) + 2 RSA) = 2 ELON,) (5-9) 
i=1 i=m+]1] 
式 中 ES 一 一 尺寸 的 上 极限 偏差 ; 
EI 一 一 尺寸 的 下 极限 偏差 ; 
A 增 环 ; 
4 一 减 环 ; 
n 一 一 包括 相依 尺寸 和 封闭 环 在 内 的 总 环 数 。 
(2) 概率 计算 法 极 值 法 的 优点 是 简单 可 靠 ,但 缺点 是 : 它 是 根据 极端 情况 出 发 ， 推 导 


出 封闭 环 与 组 成 环 的 关系 式 ， 因 此 计算 得 到 的 组 成 环 公差 过 于 严格 。 在 封闭 环 要 求 高 ， 组 成 
环 数目 很 多 时 ， 这 种 情况 就 更 加 严重 。 公 差 过 小 就 意味 着 加 工 成 本 高 ， 甚 至 在 现实 的 加 工 条 
件 下 无 法 达到 。 其 实 ， 根 据 概率 理论 ， 每 个 组 成 环 尺寸 处 在 极限 情况 的 机 会 是 很 少 的 ， 在 组 
成 环 较 多 ， 而 且 在 大 批量 生产 条 件 下 ， 这 种 极端 情况 的 出 现 机 会 已 小 到 没有 考虑 的 必要 ， 在 
这 种 情况 下 ， 完 全 可 以 按 概 率 论 的 原理 来 计算 尺寸 链 。 

在 第 六 章 中 我 们 将 会 看 到 ， 加 工 尺 寸 除 了 正 态 分 布 外 还 有 非 正 态 分 布 ， 因 此 在 应 用 概率 
法 计算 尺寸 链 时 ， 就 存在 正 态 分 布 和 非 正 态 分 布 两 类 情况 。 后 者 的 计算 要 比 前 者 复杂 。 为 了 
由 简 到 繁 地 把 问题 说 清 ， 故 这 里 先 介 绍 正 态 分 布 情况 下 的 概率 计算 法 。 

以 图 5-42a 为 例 ， 一 个 键 装 入 轴 的 槽 中， 根据 设计 要 求 ， 需 要 保证 一 定 的 间隙 。 
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设 键 的 宽度 公称 尺寸 以 4 表示 ， 轴 的 槽 宽 公 称 尺 寸 以 4, 表示 ,间隙 公称 尺寸 以 4A6 表示 。 
假定 尺寸 4 与 4, 的 公差 T(41) 与 7(4,) 都 是 对 称 分 布 的 ， 尺寸 分 散 均 呈正 态 分 布 ， 则 尺寸 
的 平均 值 就 是 基本 值 。 这 样 ， 装 配 后 得 到 的 间隙 46 的 尺寸 分 散 均 也 呈正 态 分 布 ，7 (46) 也 
是 对 称 的 ， 尺 寸 平 均值 也 就 是 基本 值 4。， 











如 图 5-42b 所 示 。 Po 
根据 概率 理论 ， 可 得 组 成 环 4| 、4, 与 ”— 
封闭 环 4, 三 者 的 方 均 根 误差 关系 式 Td 


ol(40)=Va (A1) +o (42) 
由 此 推广 到 有 nn-1 个 组 成 环 的 情形 ， 
则 有 





所 二 


As pA (4)2” (5-10) 


因为 对 于 正 态 分 布 ， 其 随机 误差 即 尺 
寸 分 散 范围 w 与 方 均 根 偏差 o 间 的 关系 可 
取 为 wo=6rc， 从 而 ， 各 组 成 环 的 尺寸 分 散 
范围 为 w (4;)= 60(4;)。 封 闭环 的 尺寸 分 



































散 范围 为 w (46)= 60(46)。 为 此 ， 当 取 0 
7 (4,)=w(4,) 和 7(4)=w(4) 时 , 根 Pa wiA0) 
据 式 (5-10) 便 得 到 本 局 
A (5-11) 全 全 
即 封闭 环 公差 等 于 各 组 成 环 公 差 二 次 方 和 二 
的 二 次 方 根 。 
前 面 已 假设 各 组 成 环 的 公差 是 对 称 分 5-42 ”装配 尺寸 链 概率 计算 法 
布 的 ， 因 而 得 到 的 封闭 环 公 差 当然 也 是 对 a) 单 键 配合 b) 完全 互 换 c) 不 完全 互 换 
称 分 布 的 。 所 以 封闭 环 的 上 、 下 极限 偏差 
极 易 得 到 ， 即 
T(40) 
dj (5-12) 
yi 
EI(4,)=- (5-13) 


假使 各 组 成 环 的 公差 不 是 对 称 分 布 的 ， 则 可 以 将 它们 改 为 对 称 分 布 ， 同 时 改 用 平均 尺寸 作为 公 
称 尺寸 ， 再 进行 计算 。 为 避免 换算 平均 尺寸 的 麻烦 ， 可 采用 所 请 的 “中 间 偏 差 "， 其 要 点 如 下 : 
在 直线 尺寸 链 的 情形 下 ， 即 


求 出 各 组 成 环 中 间 偏 差 A(4;) 
A(4,)=—~ [ES(A; ) +EI(A,)] (5-14) 
再 求 出 封闭 环 中 间 偏 差 A(46) 和 上 、 下 极限 偏差， 
A (AY Sa ) - 号 A(4 ) (5-15) 


i=m+l1 
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ES(40)= A(4o)+ 77(h0) (5-16) 

EI(40)= A(A0) -37(40) (5-17) 
用 概率 法 作 反 向 计算 时 ， 可 按 下 式 先 作 估计 ， 即 
Toy nl 

Fog Ee = 7(46) (5-18) 


式 中 nn 一 一 包括 封闭 环 在 内 的 总 环 数 。 

若 Ty 志 基 本 上 满足 经 济 精度 的 要 求 ， 则 可 按 各 组 成 环 加 工 的 难 易 程 度 合理 调配 公差 。 显 
然 ， 在 概率 法 中 试 竣 各 组 成 环 的 公差 ， 比 在 极 大 极 小 法 中 要 麻烦 得 多 ,为 此 ， 更 需要 利用 
“相依 尺寸 公差 法 ”。 则 























n-2 
T(A,) = Jr + > 7(4,)? 
i=1 
从 而 得 到 





n-2 
4) = jc- Sr (5-19) 
i=1 

这 样 ， 就 可 避免 试 凑 ， 立 即 求 得 相依 尺寸 公差 7(4,)。 

用 概率 计算 法 所 得 到 的 好 处 是 能 够 放大 组 成 环 公差 ， 这 一 点 从 式 (5-14) 即 可 看 出 ， 它 
比 用 极 大 极 小 法 求 得 的 组 成 环 平均 公差 要 大 wmn=1 倍 。 这 里 需要 说 明 ， 当 取 7(4u )= w(4o ) = 
60(Ao) 时 ， 封 闭环 尺寸 合格 的 装配 制品 占 总 的 99.73%， 只 有 0. 27% 的 制品 不 合格 。 这 样 小 
的 概率 ， 可 认为 是 不 会 出 现 的 ， 因 此 ， 用 概率 计算 法 来 解 算 装 配 尺寸 链 ， 也 可 看 作 是 完全 互 
换 法 。 只 有 当 封 闭环 公差 小 于 其 尺寸 分 散 带 w@'(40) 时 ， 则 将 随 着 它们 之 间 的 相差 程度 而 使 
不 合格 装配 制品 的 概率 增 大 。 图 5-42c 就 表示 了 这 种 情况 。 比 较 图 5-42c 及 图 5-42b， 即 可 看 
出 ， 由 于 7(4o) <o'(40o) 时 ， 即 7(4o)<6c(40) ， 不 合格 制品 的 概率 就 会 增 大 ， 例 如 ， 当 了 
(4)= So(4) 时 ， 不 合格 品 的 概率 是 1.24%; 当 7(46)= 4c(4) 时 ,不 合格 的 概率 将 达到 
4.56%。 凡 此 情况 ， 就 属于 “不 完全 互 换 法 ”。 

从 图 5-53c、b 可 以 看 出 ， 采 用 不 完全 互 换 法 时 ， 组 成 环 公 差 放 大 了 ， 虽 使 零件 加 工 成 本 
降低 ， 但 是 ， 为 了 处 理 不 合格 的 装配 制品 ， 将 使 装配 费用 增加 。 因 此 有 必要 进行 经 济 核算 ， 
权衡 得 失 。 

(3) 计算 举例 ”为 了 说 明基 本 公式 的 应 用 方法 与 效果 ,下面 以 图 5-42a 为 例 来 说 明 具 体 
的 计算 方法 和 结 

设 Al=20mm，A,=20mm，Ao=01:0.2@8mm (设计 要 求 )。 要 求 根据 生产 类 型 和 具体 条 件 确 
定 装配 方法 ， 并 计算 出 4, 和 4, 的 上 下 极限 偏差 。 

首先 考虑 用 完全 互 换 法 装配 ， 计 算 平 均 精 度 ， 即 
0.2-0. 05 

3-1 
这 个 数值 对 20mm 的 尺寸 来 讲 符合 经 济 精度 。 

因为 尺寸 4 为 外 尺寸 ， 4, 为 内 尺寸 ， 前 者 比 后 者 容易 加 工 ， 故 将 公差 按 生产 经 验 分 配 ， 

先 确定 7(4,)= 0. Imm， 然 后 试 计算 出 7 (4 ) 。 即 
T (A1)=T (40)-7T (4,)= 0.15mm-0. 1mm=0.05mm 

因为 设计 上 对 4, 的 公差 分 布 并 无 规定 要 求 ， 故 可 按 加 工 的 “入 体 ” 习 惯 方法 ， 即 内 尺寸 

采用 单 向 正 公 差 ， 所 以 尺寸 4, 及 其 偏差 可 预先 确定 为 











了 平均 三 mm = 0. 075mm 
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A, =20% mm 

因为 4| 是 减 环 ， 按 式 (5-8) 和 式 (5-9) 可 求 出 

ES(A1)= -EI(Ao) +EI(A,)= -0.05mm+0mm=-0.05mm 

EI(A;)= -ES(Ao)+ES(A,)= -0.2mm+0. Imm= -0. 10mm 

于 是 得 
全 20 各 mm 
因为 用 了 经 济公 差 ， 所 以 不 论 哪 一 种 生产 类 型 ， 这 种 装配 方法 都 是 合适 的 。 
下 面 按 概率 计算 法 来 估计 实际 生产 的 间 辽 4 的 分 布 范围 。 按 式 (5-11) 得 
T(A0)= 7T(4) +7(4) =V(0.05) +(0.1) mm~0. 112mm 

由 式 (5-14)、 式 (5-15) 求 组 成 环 和 封闭 环 的 中 间 偏 差 


1 -0. 05-0. 1 
A(A1)= [ES(4)+EI(4)] =— 3 — mm=-0.075mm 








1 0. 1+0 
A(42> )= 本 [ES(42)+EI(42) ] = m0. 0Smm 


A(4,)=A(4;)-A(4)= 0.05mm-( -0.075)mm=0.125mm 
因此 可 得 到 间 际 的 实际 范围 的 上 、 下 极限 偏差 [ 式 (5-16)、 式 (5-17)] 

















7T(40) : 

ES(Ao)= A(Ao)+ 7 =0. 125mm+ mm=0. 181mm 
7T(40) 0. 112 

EI(A0)= A(4,)- =0. 125mm-—— mm=0. 069mm 


即 按 概率 法 计算 时 ,间隙 尺 寸 的 实际 分 布 是 
Ao= 0+0.069 mm 

这 说 明 : 在 实际 中 ， 尺 寸 4o 的 波动 范围 要 比 按 极 大 极 小 法 计算 的 范围 小 一 些 (图 5-43)。 
反 过 来 说 ， 若 按 概 率 法 计算 ,尺寸 41 和 4, 的 公差 均 可 以 放大 些 。 现 在 来 看 一 下 ， 尺 寸 41 和 
4 的 公差 可 以 放大 多 少 。 

和 前 面相 同 ， 预 先 确定 4; =20*1mm， 则 作为 相依 尺寸 的 41 的 公差 可 按 式 (5-19) 求 出 

T (41)= AT(4)2-7(4)2=V(0.15)2-(0.10)2mm=0.112mm 

即 尺 寸 4 的 公差 比 按 极 大 极 小 法 计算 大 了 一 信和 多 。 

为 了 确定 41 的 公差 带 范围 ， 可 将 各 环 的 公差 均 改 为 对 称 分 
布 ， 同 时 公称 尺寸 也 作 相 应 的 改变 。 

A, =20*0.10mm=20. 05+0. 05mm 























Ao=0+0.0mm=0. 125+0. 075mm 0.05 02 
41=4)-40=20. 05mm-0. 125mm= 19. 925mm [oo 015 one | 
结果 得 
7T(41) ee 5-43” 极 大 极 小 计算 法 与 
Al=19.925mmt+ 7 = 19. 925mm+0. 056mm = 20-0 131 mm 概率 计算 法 的 比较 


而 用 极 大 极 小 法 计算 出 来 的 4 是 
A1 =20-0 mm 
为 了 验证 计算 的 正确 性 ， 可 将 上 面 的 计算 结果 作 正 面 的 计算 ， 即 
T(A0)= VT(4D)2+7(4) =V(0.10) +(0.112) mm=0. 15mm 





0. 1+0 
A(4，)= 2 n=0. 05mm 
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(-0. 019-0. 131) 
2 
A(4,)=A(4;,)-A(4)= 0.05mm-( -0.075)mm=0. 125mm 


A(A)= mm=-0.075mm 








7T(40 ) 0. 15 
ES(4)=A(4)+ 一 一 -=0. 125mm+ 一 mm=0.20mm 


40) 


mm= 0. 09mm 


T( 
EI(Ao)= A(4o)-— 


即 40=076.8mm， 说 明 上 面 的 计算 是 正确 的 。 
(4) 非 正 态 分 布 情况 下 的 概率 计算 法 ” 当 组 成 环 为 非 正 态 分 布 时 ， 封 闭环 的 分 布 也 是 非 
正 态 的 。 由 统计 公差 理论 ， 可 得 到 封闭 环 公差 与 组 成 环 公差 的 关系 式 为 


n=l 
T(40) = 二 之 用 a (5-20) 
0 


式 中 ,一 一 封闭 环 和 组 成 环 的 “ 相对 分 布 系数 ”。 
但 当 组 成 环 数目 较 多 〈 如 多 于 五 个 ) ， 且 其 中 不 存在 特大 或 特 小 相差 巧 殊 的 公差 ， 这 种 情 
况 是 很 普遍 的 ， 此 时 封闭 环 接近 正 态 分 布 ， 故 取 ho=1。 
假设 组 成 环 中 存在 偏 态 分 布 ， 则 这 些 组 成 环 的 分 布 中 心 与 平均 尺寸 中 心 (公差 带 中 心 ) 
不 重合 。 换 言 之 ， 用 中 间 偏 差 计算 时 ， 分布 中 心 将 偏离 公差 融 中 心 ， 则 有 
了 


WW 


2 








.1 
=0. ee 5 


式 





~ 尔 系 数 。 
于 是 ， 封 闭环 的 中 间 偏 差 可 由 下 式 求 得 
m n-l 
A(4,) = 过 [04) a | 世 过 [AGA) | (5-21) 
根据 A (46)， 就 可 由 式 (5 16) 、 式 (5-17) 求 出 封闭 环 的 上 、 下 极限 偏差 。 
a ds 寸 查阅 公差 设计 手册 或 通过 实验 获得 。 
4. 装配 尺寸 链 的 解 算 实 例 
所 谓 装配 尺寸 链 的 解 算 ， 是 指 应 用 装配 尺寸 链 方 法 解决 实际 问题 ， 并 作 必 要 的 计算 。 所 
以 ， 在 这 项 工作 中 ， 首 先 要 根据 装配 精度 建立 相应 的 装配 尺寸 链 ， 然 后 合理 选择 达到 装配 精 
度 的 方法 ， 同 时 应 用 合适 的 计算 方法 进行 尺寸 链 计 算 。 下 面 将 通过 实例 来 表明 这 一 解 算 过 程 ， 
以 便 读 者 进一步 理解 ， 如 何 根据 实际 情况 选择 装配 方法 并 作 相 应 的 计算 。 在 实例 中 还 增加 了 
分 组 热 片 调整 法 的 解 算 方 法 。 
车 床 尾 架 与 主轴 等 高 尺寸 链 。 
(1) 根据 车 床 精度 指标 列 出 相应 的 装配 尺寸 链 在 
车 床 尾 架 的 装配 中 ， 尾 顶尖 应 高 出 主轴 箱 主轴 顶尖 4 。 
图 5-44 中 所 列 尺 寸 链 即 是 由 与 4o 这 项 精度 指标 有 关 的 
零 、 部 件 尺 寸 组 合 而 成 的 。 这 个 尺寸 链 称 为 保证 前 后 顶 
尖 等 高 性 的 装配 尺寸 链 。 各 环 的 意义 如 下 : 
A 尾 硕 类 对 前 硕 天 的 高 出 量 ( 冷 态 )，A0=0i06 mm 
4 一 一 主轴 箱 装配 基准 面 至 前 顶尖 的 高 度 ，4| =160mm; 
一 一 尾 染 热 块 的 厚度 ，A, = 30mm; 





























43 





CN 
™ 














5-44 ”车 床 项 尖 等 高 性 装配 尺寸 链 
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43 一 一 尾 架 体 装 配 基准 面 至 后 顶尖 的 高 度 ，43; =130mm。 

(2) 确定 增 环 、 减 环 ， 验 算 公称 尺寸 ”从 图 中 很 容易 看 出 : 4 是 减 环 ，4; 、43 是 增 环 。 

验算 公称 尺寸 

Ao=-A1+A,+A3=-160mm+30mm+130mm=0mm 
符合 封闭 环 的 公称 尺寸 等 于 各 组 成 环 公 称 尺 寸 的 代数 和 的 要 求 。 

(3) 决定 解 装 配 尺 寸 链 问题 的 方法 并 作 相 应 的 计算 “一般 地 说 ， 不 论 何 种 生产 类 型 ， 
首先 应 考虑 采用 完全 互 换 法 。 在 生产 批量 较 大 、 组 成 环 数 又 较 多 时 (两 个 以 上 ) 可 酌情 
考虑 采用 不 完全 互 换 法 ; 在 封闭 环 精度 较 高 、 组 成 环 环 数 较 少 (2~3 个 ) 时 ,可 考虑 
采用 选 配 法 ; 在 上 述 方法 均 不 能 采用 时 ， 才 考虑 采用 修配 法 或 调整 法 。 对 本 例 来 说 ， 
该 车 床 属于 小 批 生 产 ， 在 封闭 环 精度 如 此 之 高 (Ty =0.03/3mm=0.01mm)， 而 且 还 
有 接触 刚度 的 要 求 下 ， 只 有 采用 刮 研修 配 法 。 因 此 ， 首 先 要 合理 选择 修配 对 象 。 显 然 ， 
在 本 例 情况 下 ， 以 修配 垫 块 的 上 平面 最 为 合适 ， 于 是 可 将 各 组 成 环 按 经 济 精度 确定 加 
人 志 




















4 =(160+0. 1)mm As=30'0% mm A;3=(130+0.1)mm 
应 用 极 值 法 计算 得 
A 0=03202mm 
把 这 一 数值 与 装配 要 求 4 =0308%mm 比较 一 下 就 知道 ， 当 ho 出 现 -0.2mm 时 ， 垫 块 上 
已 无 修配 量 ， 因 此 应 该 在 4, 尺寸 上 加 上 修配 补 傍 量 0.23mm。 把 尺寸 4, 修改 为 
A,=30. 2310 ?mm= 3010.2mm 
再 计算 得 
4 0=070.0%3mm 
从 而 可 知 ， 当 4 出 现 最 小 值 +0. 03mm 时 ， 刚 好 满足 装配 精度 要 求 ， 所 以 最 小 修 刊 量 等 于 
零 ; 4u 出 现 最 大 值 +0. 63mm 时 ， 超 差 量 为 0.57mm， 即 (0. 63mm-0. 06mm= 0. 57mm) ， 所 
以 最 大 修 刊 量 应 是 0. 57mm。 
为 了 提高 接触 刚度 ， 垫 块 上 平面 必须 经 过 刮 研 ， 因 此 它 必 须 具 有 最 小 修 乔 量 ， 比 如 ， 
按 生产 经 验 最 小 修 刊 量 为 0. Imm， 那 么 就 应 将 此 值 加 到 4, 尺寸 上 去 ， 于 是 得 
As=30. 1+0.3mm= 30+03mm 
然后 再 计算 ， 可 得 46=016. Bmm， 因 此 最 小 修 刊 量 为 0. Imm， 最 大 修 刊 量 为 0.67mm， 这 样 
的 修 刊 量 是 比较 大 的 ， 故 在 机 床 制造 中 常 采 用 “ 合 件 加 工 ” 法 来 降低 修配 劳动 量 。 
实际 上 出 现 最 大 修 刊 量 的 机 会 总 是 较 少 的 。 假 使 要 精确 估计 修配 量 ， 可 以 应 用 概率 计 
算法 ， 但 必须 注意 到 在 小 批 生产 条 件 下 ， 还 应 该 运用 非 正 态 分 布 的 概率 计算 法 。 


EE 

车 床 汶 板 箱 小 齿轮 与 齿 条 哨 合 精度 的 尺寸 链 ， 如 图 5-45 所 示 。 

为 保证 澳 板 箱 的 装配 精度 ， 小 齿轮 与 具 条 不 应 产生 过 一 ， 也 不 应 有 过 大 的 间 阶 ( 即 对 
B, 的 精度 要 求 是 较 高 的 ) 。 这 一 尺寸 链 问 题 也 用 修配 法 解决 。 修 配对 象 不 能 选 注 板 箱 的 结 
合 面 ， 因 为 结合 面 经 修配 后 ， 将 使 开 合 螺 母 中 心 和 光 杠 孔 的 位 置 上 移 ， 从 而 影响 光村 与 丝 
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杠 的 装配 精度 ( 男 有 相应 的 尺寸 链 )。 显 然 ， 修配 齿 条 的 装配 面 是 最 合适 的 ,不 仅 修 配 量 
小 、 操 作 方 便 ， 而 且 主 要 是 它 不 和 其 他 装配 精度 有 牵连 。 

本 例 说 明 在 选择 修 刮 面 时 ， 应 注意 使 修 刊 的 补偿 量 与 保证 其 他 精度 指标 的 尺寸 链 无 关 。 
具体 的 计算 方法 从 略 。 




















图 5-45 ”车床 溜 板 箱 小 齿轮 与 齿 条 响 合 装配 尺寸 链 


分 组 垫 片 调整 法 。 
在 图 5-46 所 示 的 机 构 中 ， 装 配 后 要 求 保证 间 聊 40 =0.239 mm。 若 用 完全 互 换 法 装配 ， 则 
四 组 成 环 能 分 配 到 的 平均 公差 仅 为 Tyyw =0.1/4mm=0.025mm， 这 一 要 求 较 高 ， 制 造 厂 认为 不 
经 济 。 同 时 又 考虑 到 小 齿轮 端面 与 固定 轴 肩 中 加 一 热 片 有 利于 补偿 ， 故 决定 采用 固定 补偿 调 
整 法 。 又 因为 该 机 械 的 装配 属于 大 批 生产 流水 作业 ， 要 求法 配 迅 速 ， 有 一 定 的 节奏 ， 故 垫 片 
尺寸 应 事先 进行 计算 ， 然 后 按 计 算 尺 寸 制造 。 制 造成 各 档 尺 寸 的 垫 片 ， 在 装配 时 可 根据 实际 
间隙， 选取 相应 的 垫 片 ， 故 称 为 分 组 热 片 调整 法 。 计 算 方 法 如 下 .: 
1) 决定 热 片 厚度 的 公称 尺寸 及 公差 
N=2mm TN\=0.02mm 
2) 修改 结构 尺寸 。 在 原 设 计 中 ， 有 
4i=21.2mm A,=lO0mm 43=10mm 44=1mm 
现 将 4; 加 长 ， 改 为 
41=4i+V=21.2mm+2mm=23.2mm 
3) 决定 组 成 环 性 质 ， 验 证 公称 尺寸 。 可 以 看 出 : 4 是 增 环 ; 
N、4,、43、44 都 是 减 环 。 
40=441-(V+4)+43+44)= 23.2mm-(2+10+10+1)mm=0. 2mm 
4) 确定 组 成 环 的 经 济公 差 。 它 们 的 尺寸 及 其 极限 偏差 为 


A'1=23.210 2mm A,=100 omm 

















图 5-46 保证 装配 间 阶 
的 分 组 垫 片 调整 法 


A3=100 mm 44=1.0ogmm 


5) 计算 超 差 量 ， 由 式 (5-6)、 式 (5-7) 得 
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A'0=0.210 mm 
即 间隙 变动 范围 是 0.1~0. 5mm，,，7T (4'%) =0.4mm。 所 以 超 差 量 是 
6=7(A",)-7T(Aho0)=0.4mm-0. 1mm=0.3mm 
此 超 差 量 应 予以 补偿 ， 故 6 称 为 补偿 量 。 
6) 确定 热 片 的 分 档 数 n。 假 如 垫 片 做 得 绝对 精确 ， 没 有 公差 ， 则 分 档 数 n 的 计算 式 为 
和 
n=|————— |= 4al 
7T(4,0) 7T(40) 
但 事实 上 执 片 是 不 可 能 做 得 绝对 精确 的 ， 故 必须 把 热 片 的 加 工 公差 TN 考虑 进去 ， 得 
"| T(A’'0) | 6+T\ 上 
T(40)-T(N) T(A0) -TN 
上 面 两 式 中 的 [。] 表示 对 量 。 取 整 。 
由 于 7T\=0.02mm， 因 此 得 











b 3+0. | 
元 三 +1=5 
0. 1-0. 02 
7) 确定 补 傍 范 围 的 尺寸 分 档 及 各 档 垫 片 尺寸 ， 因 为 间 际 公差 了 (4) = 0. 4mm， 共 分 
五 档 ， 见 表 5-16， 故 各 档 公 差 为 














7T(A’0) 0.4 
= 一 -mm=0.08mm 
n 全 
表 5-16 分 组 热 片 的 各 档 尺 寸 及 其 偏差 (单位 : mm) 
间隙 尺寸 分 档 热 片 尺寸 及 其 偏差 装配 后 得 到 的 间隙 范围 
2. 10~2. 18 Se 0 0.2~0.3 
2 2. 18~2. 26 1. 96*00 0.2~0.3 
3 2.26~2. 34 D040 0.2~0.3 
4 2. 34~2. 42 2 0.2~0.3 
S 2.42~2. 50 2320%0 0.2~0.3 











四 、 装 配 工艺 规程 的 制订 

1. 制订 装配 工艺 规程 的 基本 原则 

装配 工艺 规程 是 用 文件 形式 规定 的 装配 工艺 过 程 ， 它 是 指导 装配 工作 的 技术 文件 ， 也 是 
进行 装配 生产 计划 及 技术 准备 的 主要 依据 。 对 于 设计 或 改建 一 个 机 器 制 造 厂 ， 它 是 设计 装配 
车 间 的 基本 文件 之 一 。 

进一步 来 讲 ， 机 器 及 其 部 、 组 件 装配 图 ， 尺 才 链 分 析 图 ， 各 种 装配 夹具 的 应 用 图 、 检 验 
方法 图 及 它们 的 说 明 ， 零 件 机 械 加 工 技术 要 求 一 览 表 ， 各 个 “装配 单元 ”及 整 台 机 器 的 运转 ， 
试验 规程 及 其 所 用 设备 图 ， 以 至 于 装配 周期 图 表 等 ， 均 属于 装配 工艺 规程 范围 内 的 文件 。 这 
一 系列 文件 和 日 常 应 用 的 装配 过 程 卡片 及 工序 卡片 构成 一 整套 掌握 产品 装配 技术 、 保 证 产品 
质量 的 技术 资料 。 

由 于 机 天 的 装配 在 保证 产品 质量 、 组 织 工厂 生产 和 实现 生产 计划 等 方面 均 有 其 特点 ， 故 
着 重 提出 如 下 四 条 原则 ; 

1) 保证 产品 装配 质量 ， 并 力求 提高 其 质量 。 

2) 钳工 装配 工作 量 尽 可 能 小 。 
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3) 装配 周期 尽 可 能 缩短 。 

4) 所 占 车 间 生 产 面积 尽 可 能 小 ， 即 力争 单位 面积 上 具有 最 大 生产 率 。 

着 重 提出 上 述 四 条 原则 的 含义 是 ; 

1) 机 器 的 装配 是 整个 机 器 制造 过 程 的 最 后 一 个 阶段 ， 机 器 的 质量 最 终 由 装配 来 保证 。 装 
配 工作 完成 得 好 坏 ， 诸 如 对 进入 装配 的 零 部 件 是 否 仔细 检验 ， 清 洗 、 去 毛刺 等 准备 工作 是 否 
彻底 ， 零 部 件 的 连接 是 否 准确 和 施 力 大 小 是 否 恰当 ， 运 动 部 分 的 接触 情况 及 间隙 大 小 是 否 调 
整 得 当 等 一 系列 工作 的 好 坏 都 是 影响 机 器 质量 的 重要 因素 。 不 准确 的 装配 ， 即 使 在 高 质量 的 
零件 条 件 下 ， 也 会 装 出 没有 工作 能 力 的 坏 机 器 。 对 于 重大 产品 的 关键 部 分 ， 若 有 一 丝 朴 忽 ， 
将 会 导致 严重 后 果 。 准 确 、 仔 细 地 按 一 定 规范 进行 装配 就 能 达到 预定 的 质量 要 求 ， 并 且 还 可 
争取 最 大 的 精度 储备 ， 以 延长 机 器 的 使 用 寿命 ， 装 配 出 一 部 分 高 档 产品 。 

另外 ， 机 器 的 设计 质量 和 零件 制造 质量 (包括 材料 和 热处理 ) 都 会 在 装配 过 程 中 反映 出 
来 。 因 此 要 抓 住 装配 质量 ， 就 要 从 产品 分 析 开 始 ， 直 至 运转 试验 ， 鉴 定 出 厂 为 止 。 在 产品 分 
析 时 ， 研 究 保证 装配 精度 及 质量 的 方法 ， 可 以 发 现 对 零件 机 械 加 工 的 全 部 要 求 ， 而 且 可 促进 
全 面 分 析 整 个 产品 制造 的 优质 、 高 产 和 低 成 本 问题 。 

2) 装配 工作 的 钳工 劳动 量 很 大 ， 大 量 的 人 力 与 时 间 花 费 在 清洗 、 修 配 、 调 整 、 校 平 、 配 
合 、 连 接 以 及 整个 过 程 中 的 经 常 检验 和 运输 吊装 工作 上 。 

由 于 上 述 原因 ， 装 配 周期 往往 较 长 ， 使 企业 资金 周转 缓慢 ; 又 使 零件 及 部 件 积压 ， 占 据 
了 生产 面积 。 

为 此 ， 在 制订 装配 工艺 规程 时 ， 必 须 尽力 采取 各 种 技术 和 组 织 措施 ， 合 理 安排 装配 工序 
或 作业 计划 ， 以 减轻 劳动 强度 、 提 高 装配 效率 、 缩 短 装配 周期 和 节省 生产 面积 。 

作为 符合 上 述 装 配 工艺 原则 的 典型 例子 是 大 量 生 产 汽车 或 拖拉 机 的 工厂 ， 在 那里 ， 组 件 、 
部 件 装配 采取 平行 作业 ， 总 装配 采用 流水 作业 ， 在 强制 移动 的 装配 线 上 进行 ， 装 配 工作 的 机 
械 化 程度 高 ， 装 配 车 间 的 平面 布置 极为 紧凑 ， 装 配 周期 以 分 钟 来 计算 。 

2. 装配 工艺 规程 的 内 容 、 制 订 方法 与 步 又 

制订 装配 工艺 规程 的 步骤 ， 大 致 可 划分 为 四 个 阶段 。 现 将 这 四 个 阶段 中 的 内 容 、 注 意 事 
项 以 及 必要 的 说 明 一 并 叙述 如 下 。 

(1) 产品 分 析 

1) 研究 产品 图 样 和 装配 时 应 满足 的 技术 要 求 。 

2) 对 产品 结构 进行 “尺寸 分 析 ” 与 “工艺 分 析 ”。 前 者 即 装配 尺寸 链 分 析 与 计算 ,后 者 
是 指 结构 装配 工艺 性 、 零 件 的 毛坯 制造 及 加 工 工艺 性 分 析 。 

3) 将 产品 分 解 为 可 以 独立 进行 装配 的 “装配 单元 "， 以 便 组 织 装 配 工 作 的 平行 、 流 水 作业 。 

上 述 工作 中 的 第 1) 和 第 2) 项 内 容 基 本 上 与 制订 机 械 加 工 工艺 过 程 相同 ， 故 不 再 著述 。 
不 过 ， 这 里 着 重 在 分 析 装 配 技术 要 求 和 装配 工艺 性 方面 ， 为 此 作 必要 的 补充 说 明 如 下 ， 

机 器 的 质量 是 以 其 一 定 的 使 用 性 能 、 一 定 的 可 靠 性 和 经 济 性 来 衡量 的 。 这 里 强调 “一 
定 "， 是 指 这 三 方面 的 质量 特性 应 有 恰当 的 规定 而 不 能 理解 为 越 高 越 好 ， 和 否则 将 徒然 增加 成 
本 。 这 三 方面 的 质量 标准 是 经 过 试验 研究 及 生产 实践 来 确定 的 ， 规 定 一 系列 参数 并 形成 技术 
文件 。 在 产品 生产 达到 一 定 的 成 熟地 步 时 ， 便 将 形成 行业 质量 标准 。 在 机 器 装配 时 应 有 一 定 
的 技术 要 求 来 保证 产品 质量 标准 。 这 些 技术 要 求 主要 包括 几何 参数 和 物理 参数 两 大 方面 ， 前 
者 如 间 阶 、 配 合 性 质 、 相 互 位 置 、 运 动 精度 、 接 触 质量 等 ， 后 者 如 转速 、 质 量 、 静 平衡 、 动 
平衡 、 密 封 性 、 摩 擦 要 求 、 振 动 、 噪 声 等 ， 总 之 有 各 种 各 样 的 参数 ， 随 具体 机 器 的 品种 类 型 
而 定 。 上 述 内 容 丰富 的 技术 要 求 均 必须 在 装配 时 予以 满足 ， 故 必须 进行 详细 的 研究 和 分 析 ， 
若 发 现 技术 要 求 不 明确 或 欠缺 不 全 等 问题 ， 则 需要 向 产品 设计 部 门 提出 ， 以 便 作出 必要 的 补 
充 或 采取 处 理 办 法 。 
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机 器 的 装配 工艺 性 是 指 机 器 的 结构 符合 装配 工艺 上 的 要 求 ， 装 配 工艺 对 机 器 结构 的 要 求 
主要 有 下 列 三 个 方面 : 

1) 机 器 结构 能 被 分 解 成 若干 独立 的 装配 单元 。 

2) 装配 中 的 修配 工作 和 机 械 加 工 工作 应 尽 可 能 少 。 

3) 装配 与 拆 缉 都 方便 。 

对 于 设计 者 来 说 ， 应 尽 可 能 满足 装配 
工艺 性 要 求 ; 对 工艺 人 员 来 说 ， 必 须 了 解 
设计 意图 ， 会 同 研究 有 关 装 配 工艺 性 方面 
的 问题 ， 妥 善 处 理 。 长 期 的 机 器 生产 ， 已 
累积 了 许多 装配 工艺 性 方面 的 经 验 ， 不 胜 
枚 举 。 经 验 告诉 我 们 ， 结 构 装 配 工艺 性 的 
优 劣 ， 对 于 能 和 否 顺利 地 装 拆 产品 ， 关 系 很 
大 。 常 常 有 这 种 例子 ， 结 构 上 仅仅 作 一 些 
小 小 的 修改 ， 都 能 为 装配 工作 带 来 很 大 的 a) 
方便 ， 从 而 既 提 高 了 装配 效率 又 易于 保证 
装配 质量 。 今 举 一 例 如 下 : 

图 5-47a 所 示 为 带 轮 轴 (图 上 未 画 出 
带 轮 ) 装 入 箱 体 的 情况 ， 原 结构 设计 的 装 
配 工 艺 性 不 好 ， 装 配 时 必须 先 将 轴 插 入 箱 
体 左 端 孔 内 ， 才 能 装 上 齿轮 、 套 以 及 右 端 
的 轴承 ， 当 装 上 以 后 ， 必 须 使 两 个 轴承 同 
时 进入 箱 体 孔 内 ， 这 样 就 使 装配 工作 发 生 困 
难 。 后 来 ,设计 者 将 左 端 阶梯 形 轴 承 孔 的 非 
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配合 部 分 直径 略微 放大 些 ， 能 够 使 齿轮 与 右 加 
端 轴承 通过 ; 另外 再 将 轴 的 中 间 最 大 直径 圆 图 5-47 ”装配 工艺 性 实例 之 一 


柱 部 分 长 度 加 大 3~5mm (图 5-47b) ， 这 样 

就 消除 了 旧 结 构 的 缺点 ， 带 来 的 优点 是 带 轮轴 上 的 全 部 零件 
均 能 事先 装 在 轴 上 ， 形 成 一 个 完整 的 装配 单元 ， 总 装 时 又 
能 顺利 地 将 它 插入 箱 体 孔 ， 右 端 和 左 端 轴承 先后 依次 进入 
轴承 孔 内 。 

图 5-48 是 另 一 个 实例 ， 它 说 明了 拆 御 的 方便 性 。 图 
5-48a 所 示 的 轴承 座 孔 设计 是 不 正确 的 ， 因 为 由 于 轴承 磨 
损 而 需要 更 换 ， 或 由 于 没有 装 好 而 需要 拆 下 重 装 时 ， 这 个 
结构 使 轴承 外 环 的 拆 御 发 生 困 难 。 显 而 易 见 ， 图 5-48b 所 图 5-48 ”装配 工艺 性 实例 之 二 
示 的 设计 是 正确 的 ， 轴 承 很 容易 从 孔 内 打出 。 

过 这 一 阶段 的 工作 ， 需 要 明确 产品 图 样 和 技术 要 求 ， 若 有 不 符合 工艺 性 的 地 方 ， 应 作 
修改 ， 对 达到 装配 精度 的 方法 以 及 相应 的 零件 加 工 精 度 要 求 都 应 予以 最 后 确定 。 

关于 “装配 单元 ”的 划分 ， 一 般 分 为 五 个 等 级 ， 图 5-4 表示 了 划分 装配 单元 的 构思 ， 它 称 为 
装配 单元 系统 图 。 在 图 上 ， 按 纵向 分 成 五 个 等 级 的 装配 单元 : 零件 、 合 件 、 组 件 、 部 件 和 机 器 。 

零件 一 一 组 成 机 器 的 基本 元 件 ， 一 般 零 件 都 是 预先 装 成 合 件 、 组 件 或 部 件 才 进 入 总 装 ， 
直接 装 入 机 器 的 零件 较 少 。 

合 件 一 一 合 件 可 以 是 若干 零件 永久 连接 ( 焊 、 锦 等 ) 或 者 是 连接 在 一 个 “基准 零件 ”上 
少数 零件 的 组 合 ， 合 件 组 合 后 ， 有 的 可 能 还 需要 加 工 。 例 如 发 动机 连 杆 小 头 孔 中 压 人 衬 套 后 
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图 5-49 ”装配 单元 系统 图 示意 


青 经 精 匀 孔 ， 在 前 面 提 到 的 “合并 加 工法 ”中 ,假使 组 成 零件 数 较 少 也 属于 合 件 。 图 5-50a 
所 示 ， 即 称 为 合 件 ， 其 中 蜗轮 属于 “基准 零件 ”。 

组 件 一 一 组 件 是 指 一 个 或 几 个 合 件 和 几 个 零件 的 组 合 。 图 5-50b 所 示 属 于 组 件 ， 其 中 蜗轮 
与 齿轮 合 件 即 是 先前 装 好 的 一 个 合 件 ， 阶 梯 轴 即 为 基准 零件 。 

部 件 一 一 一 个 或 几 个 组 件 、 合 件 或 零件 的 组 合 。 

机 器 一 一 又 称 产品 ， 它 是 由 上 述 全 部 装配 单元 结合 而 成 的 整体 。 

由 图 5-49 可 以 看 出 ， 同 一 等 级 的 装配 单元 在 进入 总 装 之 前 互 不 相关 ， 故 可 同时 独立 地 进 
行 装配 ， 实 行 平 行 作业 。 在 总 装配 时 ， 只 要 选 定 一 个 零件 或 部 件 作 为 基础 ， 首 先进 入 总 装 ， 
其 余 零 、 部 件 相继 就 位 ， 实 现 流 水 作业 。 这 样 就 可 缩短 装配 周期 ， 又 便于 制订 装配 作业 计划 
和 布置 装配 车 间 。 而 且 装 配 单元 的 划分 ， 又 便于 制订 各 个 单元 的 技术 规范 和 装配 规程 ， 便 于 
累积 装配 技术 经 验 。 例 如 许多 工厂 或 研究 所 对 于 一 些 典 型 的 组 合 件 或 部 件 ， 在 总 结 生产 经 验 、 
使 用 经 验 和 研究 成 果 的 基础 上 ， 编 制 了 典型 装配 工艺 规程 (包括 装配 工艺 参数 等 技术 数据 )， 
这 些 新 产品 的 设计 与 装配 工艺 规程 的 制订 极为 有 用 。 这 些 典 型 组 合 件 或 部 件 有 : 各 种 滑动 轴 
承 、 滚 动 轴承 、 精 密 机 床 主 轴 、 高 速 磨 头 ; 各 种 齿轮 及 蜗杆 传动 部 件 ; 管 接头 及 密封 件 等 。 
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a) b) 
图 5-50” 合 件 和 组 件 示例 
(2) 装配 组 织 形式 的 确定 “装配 组 织 形式 一 般 分 为 固定 和 移动 两 种 。 固 定 装 配 可 直接 在 地 面 上 
或 在 装配 台 架 上 进行 。 移 动 装配 又 分 连续 移动 和 间歇 移动 ， 可 在 小 车 上 或 输送 带 上 进行 。 
装配 组 织 形式 的 选择 主要 取决 于 产品 结构 特点 (尺寸 大 小 与 质量 等 ) 和 生产 批量 ， 见 表 
5-15， 这 里 不 再 重 述 。 总 之 ， 由 于 装配 工作 的 各 个 方面 均 有 其 内 在 联系 的 规律 性 ， 所 以 装配 组 
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织 形式 一 旦 确定 ， 也 就 相应 地 确定 了 装配 方式 ， 诸 如 运输 方式 、 工 作 地 的 布置 等 。 至 于 对 装 
配 工艺 基本 内 容 ， 一 般 是 无 关 的 ， 但 是 对 工序 的 划分 、 工 序 的 集中 或 分 散 ， 则 有 很 大 关系 。 

(3) 鞭 配 工艺 过 程 的 确定 “与 装配 单元 的 级 别 相应 ， 分 别 有 合 件 、 组 件 、 部 件 装配 和 机 
器 的 总 装配 过 程 。 这 些 装配 过 程 是 由 一 系列 装配 工作 以 最 理想 的 施工 顺序 来 完成 的 ， 为 此 ， 
首先 有 必要 和 氢 述 凌 配 工作 的 基本 内 容 以 及 它们 的 作用 和 有 关 要 点 。 

1) 装配 工作 的 基本 内 容 : 

QD 清洗 。 进 入 装配 的 零件 必须 进行 清洗 ， 以 去 除 制造 、 储 藏 、 运 输 过 程 中 所 烙 附 的 切 悄 、 
油脂 和 灰尘 。 零 、 部 件 在 装配 过 程 中 ， 经 过 刮 前 、 运 转 磨 合 后 也 要 进行 清洗 。 清 洗 工 作对 保 
证 和 提高 机 器 装配 质量 、 延 长 产品 使 用 寿命 有 着 重要 的 意义 。 特 别 是 对 机 器 的 关键 部 分 ， 如 
轴承 、 密 封 、 润 滑 系 统 、 精 密 偶 件 等 ， 则 更 为 重要 。 

清洗 工艺 的 要 点 主要 是 清洗 液 〈 如 煤油 、 汽 油 等 石油 溶剂 ， 碱 液 和 各 种 化 学 清洗 液 等 ) 、 
清洗 方法 (如 擦洗 、 温 洗 、 喷 洗 和 超声 波 清 洗 等 ) 及 其 工艺 参数 ( 如 温度 、 压 力 等 )。 清 洗 工 
艺 的 选择 ， 须 根据 工件 的 清洗 要 求 、 工 件 材料 、 批 量 大 小 、 油 脂 、 污 物性 质 及 其 粘 附 情况 等 
因素 予以 确定 。 此 外 ， 还 需 注意 工件 清洗 后 应 具有 一 定 的 中 间 防 锈 能 力 。 清 洗 液 应 与 清洗 方 
法 相 适 应 ， 并 有 相应 的 设备 和 劳动 保护 要 求 。 

@) 刮 削 。 刊 削 工 艺 的 特点 是 切削 量 小 、 切 削 力 小 、 热 量 产生 也 少 、 又 因为 无 须 用 大 的 装 夹 力 
来 装 夹 工件 ， 所 以 装 夹 变形 也 小 ， 因 此 ， 天 削 方 法 可 以 提高 工件 尺寸 精度 和 几何 精度 ， 降 低 表 面 粗 
糙 度 和 提高 接触 刚度 ; 闭 饰 性 刮 前 刀 花 可 美化 外 观 ， 但 刊 前 工作 的 劳动 量 大 。 因 此 目前 已 广泛 采用 
机 械 加 工 来 代替 刮 削 ， 然 而 ， 刮 削 工 艺 还 具有 用 具 简 单 、 不 受 工件 形状 和 位 置 及 设备 条 件 的 限制 等 
优点 ， 便 于 灵活 应 用 ， 因 此 在 机 器 装配 或 修理 中 ， 仍 是 一 种 重要 的 工艺 方法 。 例 如 机 床 导 轨 面 、 密 
封 结合 面 、 内 孔 、 轴 承 或 轴瓦 以 致 蜗轮 齿 面 等 还 较 多 地 采用 刊 前 方法 。 

刮 前 的 质量 一 般 用 各 种 研 具 以 涂 色 方法 来 检验 ， 也 可 采用 与 刮 前 对 象 相配 的 零件 来 检验 。 
对 于 容易 变形 的 工件 ， 在 刊 前 时 要 注意 支承 方式 。 

(@ 平衡 。 旋 转 体 的 平衡 是 装配 过 程 中 的 一 项 重要 工作 ， 尤 其 是 对 于 转速 高 、 运 转 平稳 性 
要 求 高 的 机 器 ， 对 其 零 、 部 件 的 平衡 要 求 更 为 严格 ， 而 且 还 有 必要 在 总 装 后 在 工作 转速 下 进 
行 整 机 平衡 。 

旋转 体 的 平衡 有 静 平 衡 和 动 平衡 两 种 方法 。 一 般 的 旋转 体 可 作为 刚性 体 进行 平衡 ， 其 中 
直径 大 、 长 度 小 者 (如 飞轮 、 带 盘 等 )， 一 般 只 需 进行 静 平 衡 ， 对 于 长 度 较 大 者 ( 如 或 状 霉 件 
或 部 件 ) 则 须 进行 动 平衡 。 工 作 转 速 在 一 阶 临界 转速 75% 以 上 的 旋转 体 ， 应 以 挠 性 旋转 体 进 
行 平衡 ， 例 如 汽轮机 的 转子 便 是 一 个 典型 的 例子 。 

对 于 旋转 体内 的 不 平衡 质量 可 用 钻 、 铣 、 磨 、 雏 、 刊 等 方法 去 除 ; 也 有 用 螺纹 联接 、 锦 
接 、 补 焊 、 胶 接 或 喷涂 等 方法 加 配 重 来 达到 平衡 ， 也 可 用 改变 平衡 块 在 平衡 槽 (设计 结构 时 
予以 先 考虑 设置 ) 中 的 位 置 和 数量 的 方法 来 达到 平衡 。 

(9 过 盟 连 接 。 在 机 器 中 过 鳃 连 接 采用 其 多 ， 大 都 是 轴 、 孔 的 过 盘 配 合 连接 。 对 于 过 鳃 连 
接 件 ， 在 装配 前 应 清洗 洁净 ; 对 于 重要 机 件 还 需要 检查 有 关 尺 寸 公 差 和 几何 公差 有 时 为 了 
保证 严格 的 过 和 鱼 量 ,采用 单 配 加 工 (汽轮机 的 叶轮 与 轴 连 接 )， 则 在 法 配 前 有 必要 检查 单 配 加 
工 中 的 记录 卡片 ， 严 格 进 行 复 检 。 

过 僵 连 接 的 装配 方法 常用 的 有 压 和 人 〈 轴 向 ) 配合 法 。 压 入 配合 法 在 装配 中 要 把 配合 表面 
的 微观 不 平 度 挤 平 ， 所 以 实际 过 熏 量 有 所 减 小 。 一 般 的 机 械 常 用 压 人 配合 法 ， 重 要 和 精密 机 
械 常 用 热 胀 或 冷 缩 配合 法 。 

@) 螺纹 联接 。 在 机 械 结构 中 广泛 采用 螺纹 联接 。 螺 纹 联 接 的 质量 除 受 到 加 工 精 度 的 影响 
外 ， 还 与 装配 技术 有 很 大 关系 。 例 如 拧紧 螺母 的 次 序 不 对 、 施 力 不 均 匀 ， 将 使 部 件 变 形 ， 降 
低 装 配 精 度 。 对 于 运动 部 件 上 的 螺纹 联接 ， 若 紧 固 力 不 足 ， 会 使 连接 件 的 寿命 大 大 缩短 ， 以 
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致 造成 事故 。 为 此 ， 对 于 重要 的 螺纹 联接 ， 必 须 规定 预 紧 力 的 大 小 。 对 于 中 、 小 型 螺栓 ， 常 
用 定 力矩 法 (用 定 力 矩 扳手 ) 或 扭 角 法 控制 预 紧 力 。 如 需 精 确 控制 ， 则 可 根据 连接 的 具体 结 
构 ， 采 用 千分尺 或 在 螺栓 光 杆 部 分 装 设 应 变 片 ， 精 确 测量 螺栓 伸 长 量 。 

@ 校正 。 校 正 是 指 各 零 部 件 间 相互 位 置 的 找 正 、 找 平 及 相应 的 调整 工作 。 一 般 都 发 生 在 
大 型 机 械 的 基体 件 装配 和 总 装配 中 。 例 如 重型 机 床 床 身 的 找平 、 活 塞 式 压缩 机 气缸 与 十 字 头 
滑 道 的 找 正 中 心 (对 中 ) 、 汽 轮 发 电机 组 各 轴承 座 的 对 正 轴 承 中 心 、 水 压 机 立柱 的 垂直 度 校正 
以 及 棉纺 机 架 的 找平 〈 平 车 ) 等 。 

常用 校正 的 方法 有 平 尺 、 角 尺 、 水 平 仪 校正 ， 拉 钢丝 校正 ， 光 学 校正 ， 近 年 来 又 有 激光 
校正 等 方法 。 

除 上 述 装 配 工作 外 ， 部 件 或 总 装 后 的 检验 、 试 运转 、 油 漆 、 包 装 等 一 般 也 属于 装配 工作 ， 
大 型 动力 机 械 的 总 装 工作 一 般 都 直接 在 专门 的 试车 台 架 上 进行 ， 有 详细 的 试车 规程 。 在 这 种 
情况 下 ， 试 车 工作 则 由 试车 车 间 负 责 进 行 。 

2) 装配 工艺 方法 及 其 设备 的 确定 。 由 上 述 可 知 ， 根 据 机 械 结 构 及 其 装配 技术 要 求 便 可 确 
定 装配 工作 内 容 ， 为 完成 这 些 工作 需要 选择 合适 的 装配 工艺 及 相应 的 设备 或 工 夹 量具 。 例 如 
对 过 航 连 接 ， 采 用 压 入 配合 还 是 热 胀 (或 冷 缩 ) 配合 法 ， 采 用 哪 种 压 人 工具 或 哪 种 加 热 方法 
及 设备 ,诸如 此 类 ， 需 要 根据 结构 特点 、 技 术 要 求 、 工 厂 经 验 及 具体 条 件 来 确定 。 对 于 新 建 
工厂 ， 则 可 收集 有 关 资 料 或 参考 有 关 手 册 (如 《机 械 工 程 手册 》)， 根据 生产 类 型 等 因素 了 予 
以 确定 。 

对 于 一 些 装 配 工艺 参数 ， 如 滚动 轴承 装配 时 的 预 紧 力 大 小 、 螺 纹 联接 预 紧 力 的 大 小 ， 若 
无 现成 经 验 数据 可 以 参照 时 ， 则 需 进 行 试 验 或 计算 。 

有 必要 使 用 专用 工具 或 设备 时 ， 则 提出 设计 任务 书 。 

为 了 估计 装配 周期 ， 安 排 作业 计划 ， 对 各 个 装配 工作 需要 确定 工时 定额 和 确定 工人 等 级 。 

3) 装配 顺序 的 确定 。 不 论 哪 一 等 级 的 装配 单元 的 装配 ， 都 要 选 定 某 一 零件 或 比 它 低 一 级 
的 装配 单元 作为 基准 件 ， 首 先进 入 装配 工作 ; 然后 根据 结构 具体 情况 和 装配 技术 要 求 考虑 其 
他 零件 或 装配 单元 装 和 的 先后 次 序 。 总 之 要 有 利于 保证 装配 精度 ， 以 及 使 装配 连接 、 校 正 等 
工作 能 顺利 进行 。 一 般 规 律 是 : 先 下 后 上 ， 先 内 后 外 ， 先 难 后 易 ， 先 重大 后 轻 小 ， 先 精密 后 
一 般 。 

运用 尺寸 链 分 析 方 法 ， 有 助 于 确定 合理 的 装配 顺序 。 车 床 床 身 最 重 ， 它 是 总 装配 的 基准 
件 ， 溜 板 箱 部 件 结构 最 复杂 ， 有 好 几 组 装配 尺寸 链 的 封闭 环 集中 在 该 部 件 中 ， 所 以 在 总 装配 
中 须要 首先 予以 考虑 和 安排 。 

以 上 是 指 零 件 和 装配 单元 进入 装配 的 次 序 安 排 。 关 于 装配 工作 过 程 ， 应 注意 安排 

Q9 零件 或 装配 单元 进入 装配 的 准备 工作 。 主 要 是 注意 检验 ， 不 让 不 合格 品 进 入 装配 ; 注 
意 倒 角 ， 清 除 毛刺 ， 防 止 表面 受伤 ， 进 行 清洗 及 干燥 等 。 

@ 基准 零件 的 处 理 。 除 安排 上 述 工作 外 ， 要 注意 安放 水 平 及 刚度 ， 只 能 调 平 不 能 强压 ， 
防止 因 重 力 或 紧 固 变形 而 影响 总 装 精度 。 为 此 要 注意 安排 支承 的 安放 、 基 准 件 的 调 平等 工作 。 

@ 检验 工作 。 在 进行 某 项 装配 工作 中 和 装配 完成 后 ， 都 要 根据 质量 要 求 安排 检验 工作 ， 
这 对 保证 装配 质量 极为 重要 。 对 于 重大 产品 的 部 装 、 总 装 后 的 检验 还 涉及 运转 和 试验 的 安全 
问题 。 要 注意 安排 检验 工作 的 对 象 ， 主 要 有 : 运动 副 的 咕 合 间隙 和 接触 情况 ， 如 导轨 面 、 齿 
轮 、 蜗 轮 等 传动 副 ， 轴 承 等 ;， 过 盘 连 接 、 螺 纹 联 接 的 准确 性 和 补 固 情况 ， 各 种 密封 件 和 密封 
部 位 的 装配 质量 ， 防 止 “ 三 漏 ”( 漏 水 、 漏 气 、 漏 油 ) ; 润滑 系统 、 操 纵 系统 等 的 检验 ， 为 产 
品 试验 做 好 准备 。 

(4) 装配 工艺 规程 文件 的 整理 与 编写 有关 装 配 工艺 范围 内 的 全 套 文件 名 称 已 在 前 面 提 
到 ， 这 里 着 重 讲 装配 工艺 流程 图 。 在 装配 单元 系统 图 的 基础 上 ， 再 结合 装配 工艺 方法 及 顺序 
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的 确定 ， 发 展 了 装配 工艺 流程 图 ， 该 图 的 基本 形式 如 图 5-51 所 示 。 
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图 5-51 装配 工艺 流程 示意 图 


由 图 可 以 看 出 该 部 件 的 构成 及 其 装配 过 程 。 该 部 件 的 装配 是 由 基准 件 开 始 ， 治 水 平 线 自 
左 向 右 装配 成 部 件 为 止 。 进 入 部 装 的 各 级 单元 ， 依 次 是 : 一 个 零件 、 一 个 组 件 、 三 个 零件 、 
一 个 合 件 、 一 个 零件 。 在 过 程 中 有 两 个 检验 工序 。 上 述 一 个 组 件 的 构成 及 其 装配 过 程 也 可 从 
图 上 看 出 ， 它 是 以 基准 件 开 始 由 一 条 向 上 的 垂 线 一 Pe 然后 由 组 件 再 引 垂 
线 向 上 与 部 装 水 平 线 衔接 。 进 入 该 组 件 装配 的 有 一 个 合 件 、 两 个 零件 ， os ee 
和 攻 螺 纹 的 工作 。 至 于 两 个 合 件 的 组 成 及 其 装 上 醒 过 程 也 可 明显 地 在册， 需 缆 述 

ee 
附 图 表示 的 形式 ， 或 按 实际 需要 上 自 定 。 

由 于 实际 的 产品 包含 的 零件 和 装配 单元 众多 ， 不 便 集 中 画 成 一 张 总 图 ， 故 在 实际 应 用 时 ， 
都 分 别 绘制 各 级 装配 单元 的 流程 图 和 一 张 总 装 流 程 图 。 例 如 仍 以 网 5-51 为 例 ， 既 然 其 中 进入 
部 装 的 一 个 组 件 和 一 个 合 件 已 男 有 它们 的 装配 流程 图 ， 故 在 部 装 流程 图 上 无 需 重复 ， 只 要 夯 
上 该 组 件 及 该 合 件 的 方 框 即 可 。 

此 外 ， 装 配 单元 的 分 级 数目 及 名 称 完全 可 按 具 体 需 要 自行 确定 。 

由 上 述 可 见 ， 装 配 工艺 流程 图 既 反 映 了 装配 单元 的 划分 ， 又 直观 地 表示 了 装配 工艺 过 程 ， 
它 对 于 拟定 装配 工艺 过 程 、 指 导 装 配 工作 、 组 织 计 划 以 及 控制 装配 进度 均 提 供 了 方便 。 

在 单 件 小 批 生产 条 件 下 ， 一 般 只 编写 装配 过 程 卡片 ,来 不 及 编写 工序 (操作 ) 卡片, 在 
这 种 情况 下 ， 可 以 直接 利用 装配 工艺 流程 图 来 代替 工序 卡片 。 对 于 重要 工序 ， 则 可 专门 编写 
具有 详细 说 明 工 序 内 容 、 操 作 要 求 以 及 注意 事项 的 “装配 指示 卡片 ”。 
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思考 与 练习 题 


5-1 什么 是 生产 过 程 、 工 艺 过 程 和 工艺 规程 ? 

5-2 何 为 工序 、 工 步 、 走 刀 ? 

5-3 零件 获得 尺 十 精度、 形状 精度 、 位 置 精 度 的 方法 有 哪些 ? 
5-4 不 同 生产 类 型 的 工艺 过 程 各 有 何 特点 ? 

5-5 试 简 述 工 艺 规程 的 设计 原则 、 设 计 内 容 及 设计 步骤 。 
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5-6 
5=7 


5-8 


拟定 工艺 路 线 须 完成 哪些 工作 ? 

试 简 述 粗 、 精 基准 的 选择 原则 。 为 什么 在 同一 尺寸 方向 上 粗 基 准 通 常 只 允许 用 
一 次 ? 

加 工 图 5-52 所 示 零 件 ， 其 粗 基 准 、 精 基准 应 如 何 选择 ?( 标 有 < 符号 的 为 加 工 面 ， 
其 余 为 非 加 工 面 ) 。 图 5-52a 、b 及 e 所 示 零 件 要 求 内 外 圆 同 轴 ， 端 面 与 孔 心 线 垂直 ， 
非 加 工 面 与 加 工 面 间 尽 可 能 保持 壁 厚 均匀 ， 图 5-52d 所 示 零 件 毛坯 孔 已 铸 出 ， 要 求 
孔 加 工 余 量 尽 可 能 均匀 。 
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a) b) 9) 


图 5-53 习题 5-13 图 


5-9 一 般 情况 下 ， 机 械 加 工 过 程 都 要 划分 为 几 个 阶段 进行 ， 为 什么 ? 


5-10 


5-11 
5-12 


5=13 


5-14 


试 简 述 按 工序 集中 原则 、 工 序 分 散 原 则 组 织 工艺 过 程 的 工艺 特征 ， 各 适用 于 什么 
场合 ? 

什么 是 加 工 余 量 、 工 序 余 量 和 总 余 量 ? 

试 分 析 影 响 工 序 余 量 的 因素 ， 为 什么 在 计算 本 工序 加 工 余 量 时 必须 考虑 本 工序 装 
夹 误差 的 影响 ? 

图 5-53 所 示 尺 寸 链 中 (图 中 46。、B。、Co、Do 是 封闭 环 ) ， 哪 些 组 成 环 是 增 环 ? 哪 
些 组 成 环 是 减 环 ? 

试 分 析 比 较 用 极 值 法 解 算 尺寸 链 与 用 统计 法 解 算 尺 寸 链 的 本 质 区 别 。 
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4 4 4 
0 ri 0 
方案 一 方案 二 方案 三 
c) 
图 5-54 ”习题 5-15 图 
5-15 图 5-54a 所 示 为 一 轴 套 零件 图 ， 图 5-54b 所 示 为 车 削 工 序 简 图 ， 图 5-54c 所 示 为 外 
孔 工 序 三 种 不 同 定位 方案 的 工序 简 图 ， 均 需 保 | 
证 图 5-54a 所 规定 的 位 置 尺寸 10+0. Imm 的 要 “了 才 、 x 
求 ， 试 分 别 计算 三 种 方案 中 工序 尺寸 41 、4, 与 3 5 
43 的 尺寸 及 公差 。 为 表达 清晰 起 见 , 图 5-54a、 了 
图 5-54b 只 标 出 了 与 计算 工序 尺寸 41 、4,、4; > 
有 关 的 轴 向 尺寸 。 
5-16 图 5-55 所 示 为 齿轮 轴 截 面 图 ， 要 求 保 证 轴 径 尺 2810008 
寸 $2870 了 pm 和 键 模 深 上 =4 mm。 其 工艺 图 5-55 习题 5-16 图 
过 程 为 : 四 车 外 圆 至 由 28.5.0 1mm; @ 铣 键 楼 
槽 深 至 尺寸 万 ; @ 热 处 理 ; 由 磨 外 圆 至 尺寸 由 2810 98mm。 试 求 工序 尺寸 豆 及 其 极 
限 偏差 。 
5-17 加工 图 5-56a 所 示 零 件 的 轴 向 尺寸 30.0 |jmm，25.9 ;mm 及 5+44mm， 其 有 关 工 序 如 
图 5-56b、c 所 示 ， 试 求 工 序 尺 寸 41 、4, 、43; 及 其 极限 偏差 。 
让 
a) 
图 5-56 ”习题 5-17 图 
5-18 什么 是 成全 工艺 成 本 ? 什么 是 可 变 费 用 、 不 变 费 用 ? 在 市 场 经 济 条 件 下 ， 如 
何 正 确 运用 经 济 分 析 方 法 合理 选择 工艺 方案 ? 
5-19 ”成 批 生 产 条 0 单 件 时 间 定 额 由 几 部 分 组 成 ? 各 代表 什么 含义 ? 
5-20 ”什么 是 完全 互 换 装配 法 ?什么 是 统计 互 换 装配 法 ? 试 分 析 其 异同 ， 各 适用 于 什么 
场合 Hb 
5-21 设 有 一 轴 孔 配合 ， 若 轴 的 尺寸 为 由 80 .0 jomm， 和 孔 的 尺寸 为 4 8010 mm， 设 轴 、 孔 
尺寸 均 按 正 态 分 布 ， 试 用 完全 互 换 法 和 统计 互 换 法 分 别 计算 封闭 环 尺 寸 及 其 偏差 。 
5-22 图 5-57 所 示 减 速 器 上 某 轴 结构 的 尺寸 分 别 为 : 41 = 40mm ，A;=36mm; 43=4mm; 
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要 求 装 配 后 齿轮 端 部 间隙 4, 保持 在 0.10~0.25mm 范围 内 ， 如 选用 完全 互 换 法 装 
配 ， 试 确定 4 、4,，、43 的 公差 等 级 和 极限 偏差 。 

5-23 图 5-58 所 示 为 车 床 注 板 与 床 身 导轨 的 装配 图 ， 为 保证 汶 板 在 床 身 导轨 上 准确 移动 ， 
压板 与 床 身 下 导轨 面 之 间 的 间隙 须 保 持 在 0.1~0.3mm 范围 内 ， 如 选用 修配 法 装 
配 ， 试 确定 图 示 修 配 环 4 和 其 他 有 关 尺 寸 的 尺寸 公差 和 极限 偏差 。 
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5-58 “习题 5-23 











5-57 ”习题 5-22 
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质量 分 析 与 控制 是 机 械 制 造 过 程 中 的 重要 
环节 ,涵盖 了 整个 制造 加 工 过 程 。 现 士 手表 因 
其 优秀 的 品质 而 闻名 于 志 。 


优质 、 高 产 、 低 消耗 ， 这 是 对 每 一 个 机 械 制 造 企 业 的 基本 要 求 。 不 断 地 提高 产品 的 质量 
提高 其 使 用 效能 与 使 用 寿命 ， 最 大 限度 地 消灭 废品 ， 降 低 次 品 率 ， 提 高 产品 的 合格 率 ， 以 及 
最 大 限度 地 节约 材料 和 人 力 的 消耗 ， 力 是 机 械 制 造 行业 必须 遵循 的 原则 。 每 一 种 机 械 产品 都 
是 由 许多 互相 关联 的 零件 装配 而 成 的 ， 机 带 的 最 终 制造 质量 就 和 零件 的 加 工 质 量 直接 有 关 。 
机 融 零 件 的 加 工 质量 是 整 台 机 顺 质 量 的 基础 。 

机 带 和 零件 的 加 工 质 量 指 标 有 两 种 一 是 加 工 精 度 ， 二 是 加 工 表面 质量 。 本 章 研 究 的 是 加 
工 精度 及 表面 质量 的 分 析 与 控制 问题 。 


第 一 节 | 机 械 加 工 精度 的 基本 概念 


一 、 加 工 精度 与 加 工 误 差 

所 谓 加 工 精度 指 的 是 零件 在 加 工 以 后 的 几何 参数 (尺寸 、 形 状 和 位 置 ) 与 图 样 规 定 的 理 
想 零 件 的 几何 参数 符合 的 程度 。 符 合 程度 越 高 ， 加 工 精度 也 越 高 。 所 谓 理想 零件 ， 对 表面 形 
状 而 言 ， 就 是 绝对 正确 的 圆柱 面 、 平 面 、 锥 面 等 ， 对 表面 位 置 而 言 ， 就 是 绝对 的 平行 、 垂 直 、 
同 轴 和 一 定 的 角度 等 ; 对 于 尺寸 而 言 ， 就 是 零件 尺寸 的 公差 带 中心 。 

由 于 加 工 中 的 种 种 原因 ， 实 际 上 不 可 能 把 零件 做 得 绝对 精确 并 同 理想 的 完全 相符 ， 总 会 产 
oo 
没有 必要 把 个 个 零件 都 做 得 绝对 精确 。 因 此 只 要 能 保证 零件 在 机 器 中 的 功能 ， 把 零件 的 加 工 精 度 
保持 在 一 定 范围 之 内 是 完全 允许 的 。 所 以 ， $ 机 械 工业 规定 了 各 级 精度 和 相应 的 公 \ 差 标准 。 

只 要 零件 的 加 工 误 差 不 超 过 零件 图 上 按 零 件 的 设计 要 求 和 公差 标准 所 规定 的 偏差 ， 就 算 保 证 了 零 
件 加 工 精度 的 要 求 。 由 此 可 见 ， “加 工 精度 ”和 “加 工 误 差 ”这 两 个 概念 是 从 两 种 观点 来 评定 零 
件 几 何 参 数 这 个 同一 事物 。 加 工 精度 的 低 和 高 就 是 通过 加 工 误差 的 大 和 小 来 表示 的 。 所 谓 保证 和 
提高 加 工 精度 的 问题 ， 实 际 上 也 就 是 限制 和 降低 加 工 误差 的 问题 。 

二 、 加 工 经 济 精度 

由 于 在 加 工 过 程 中 有 很 多 因素 影响 加 工 精度 ， 所 以 同一 种 加 工 方 法 在 不 同 的 工作 条 件 下 
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所 能 达到 的 精度 是 不 同 的 。 任 何 一 种 加 工 方法 ， 只 要 精心 操作 ， 细 心 调整 ， 并 选用 合适 的 切 
削 参 数 进行 加 工 ， 都 能 使 加 工 精 度 得 到 较 大 的 提高 ， 但 这 样 做 会 降低 生产 率 ， 增 加 加 工 成 本 。 

加 工 成 本 和 加 工 误差 的 关系 如 图 6-1 所 示 。 由 
图 6-1 可 知 ， 加 工 误 差 8 与 加 工 成 本 C 成 反比 关系 。 用 
同一 种 加 工 方法 ， 如 和 欲 获得 较 高 的 精度 〈( 即 加 工 误差 较 
小 ) ， 成 本 就 要 提高 ; 反之 亦 然 。 但 上 述 关系 只 是 在 一 
定 范围 内 才 比 较 明显 ， 如 图 6-1 中 的 48 段 。 而 4 点 左 
侧 的 曲线 几乎 与 纵 坐 标 平行 ， 这 时 即使 很 细心 地 操作 ， 
很 精心 地 调整 ， 成 本 提高 了 很 多 ， 但 精度 提高 得 却 很 少 二 
乃至 不 能 提高 。 相 反 ，B 点 右 侧 曲线 几乎 与 横 坐 标 平 
行 ， 它 表明 用 某 种 加 工 方法 去 加 工 工 件 时 ， 即 使 工件 精 8 
度 要 求 很 低 ， 但 加 工 成 本 并 不 因此 无 限制 地 降低 , 而 必 。 
须 耗 费 一 定 的 最 低 成 本 。 一 般 所 说 的 加 工 经 济 精度 指 的 由 
是 ， 在 正常 加 工 条 件 下 (采用 符合 质量 标准 的 设备 、 工 误差 5 
艺 装备 和 标准 技术 等 级 的 工人 ， 不 延长 加 工时 间 ) 所 能 。 图 6-1 加 工 成 本 和 加 工 误差 的 关系 
保证 的 加 工 精度 。 

某 种 加 工 方 法 的 加 工 经 济 精度 不 应 理解 为 某 一 个 确定 值 ， 而 应 理解 为 一 个 范围 (图 6-1 中 
的 4B)， 在 这 个 范围 内 都 可 以 说 是 经 济 的 。 当 然 ， 加 工 方法 的 经 济 并 不 是 固定 不 变 的 ， 随 着 
工艺 技术 的 发 展 ,设备 及 工艺 装备 的 改进 ， 以 及 生产 的 科学 管理 水 平 的 不 断 提高 等 ， 各 种 加 
工 方法 的 加 工 经 济 精度 等 级 范围 也 将 随 之 不 断 提 高 。 

三 、 零 件 获得 加 工 精 度 的 方法 

零件 的 加 工 精度 包括 尺寸 精度 、 形 状 精度 和 位 置 精度 。 

形状 精度 的 获得 ， 可 概括 为 以 下 三 种 方法 : 

1) 轨迹 法 一 一 利用 切削 运动 中 刀具 刀 尖 的 运动 轨迹 形成 被 加 工 表 面 的 形状 。 这 种 加 工 方 
法 所 能 达到 的 精度 ， 主 要 取决 于 这 种 成 形 运 动 的 精度 。 

2) 成 形 法 一 一 利用 成 形 刀 具 切 前 丸 的 几何 形状 切 出 工件 的 形状 。 这 种 方法 所 能 达到 的 精 
度 ， 主 要 取决 于 切削 刃 的 形状 精度 和 刀具 的 装 夹 精度 。 

3) 展 成 法 一 一 利用 刀具 和 工件 做 展 成 切削 运动 ， 切 前 刃 在 被 加 工 面 上 的 包 络 面 形成 的 成 形 表 
面 。 这 种 加 工 方法 所 能 达到 的 精度 ， 主 要 取决 于 机 床 展 成 运动 的 传动 链 精 度 与 刀具 的 制造 精度 。 

位 置 精度 (平行 度 、 垂 直 度 、 同 轴 度 等 ) 的 获得 与 工件 的 装 夹 方式 和 加 工 方法 有 关 。 当 
需要 多 次 装 夹 加 工时 ， 有 关 表 面 的 位 置 精度 依赖 夹具 的 正确 定位 来 保证 ; 如 果 工 件 一 次 装 来 
加 工 多 个 表面 时 ， 各 表面 的 位 置 精 度 则 依靠 机 床 的 精度 来 保证 ， 如 数控 加 工 中 主要 靠 机 床 的 
精度 保证 工件 各 表面 之 间 的 位 置 精度 。 

尺寸 精度 的 获得 方法 有 以 下 四 种 . 

1) 试 切 法 。 即 先 试 切 出 很 小 一 部 分 加 工 表面 ,测量 试 切 后 所 得 的 尺寸 ， 按 照 加 工 要 求 适 
当 调 整 刀 具 切 削 刃 相对 工件 的 位 置 ， 再 试 切 ， 再 测量 ， 如 此 经 过 两 三 次 试 切 和 测量 ， 当 被 加 
工 尺 寸 达 到 要 求 后 ， 再 切削 整个 待 加 工 面 。 

2) 定 尺 寸 刀具 法 。 用 具有 一 定 尺 寸 精度 的 刀具 (如 铵 刀 、 扩 和 孔 钻 、 销 头等 ) 来 保证 被 加 
工 工件 尺寸 精度 的 方法 〈 如 销 孔 ) 。 

3) 调整 法 。 利 用 机 床上 的 定 程 装 置 、 对 刀 装 置 或 预先 调整 好 的 刀 架 ,使 刀具 相对 机 床 或 
夹具 满足 一 定 的 位 置 精度 要 求 ， 然 后 加 工 一 批 工件 。 这 种 方法 需要 采用 夹具 来 实现 装 夹 ， 加 
工 后 工件 精度 的 一 致 性 好 。 
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在 机 床上 按照 刻度 盘 进 刀 然 后 切削 ， 也 是 调整 法 的 一 种 。 这 种 方法 需要 先 按 试 切 法 决定 
刻度 盘 上 的 刻度 。 大 批量 生产 中 ， 多 用 定 程 挡 块 、 样 板 、 样 件 等 对 刀 装 置 进行 调整 。 

4) 日 动 控 制 法 。 使 用 一 定 的 装置 ， 在 工件 达到 要 求 的 尺寸 时 ， 自 动 停止 加 工 。 这 种 方法 
可 分 为 自动 测量 和 数字 控制 两 种 ， 前 者 机 床上 具有 自动 测量 工件 尺寸 的 装置 ， 在 达到 要 求 时 ， 
停止 进 刀 ; 后 者 是 根据 预先 编制 好 的 机 床 数控 程序 实现 进 刀 的 。 


第 二 节 | 影响 加 工 精度 的 因素 及 其 分 析 


在 机 械 加 工 中 ， 和 零件 的 尺寸 、 儿 何 形 状 和 表面 间 相对 位 置 的 形成 ， 归 结 到 一 点 ， 就 是 取 
决 于 工件 和 刀具 在 切削 运动 过 程 中 相互 位 置 的 关系 ， 而 工件 和 刀具 ， 又 安装 在 夹具 和 机 床上 
面 ， 并 受到 夹具 和 机 床 的 约束 。 因 此 ， 在 机 械 加 工时 ， 机 床 、 夹 具 、 刀 具 和 工件 就 构成 了 一 
个 完整 的 系统 ， 称 为 机 械 加 工 工艺 系统 。 加 工 精度 问题 也 就 涉及 整个 工艺 系统 的 精度 问题 。 
工艺 系统 中 的 种 种 误差 ， 就 在 不 同 的 具体 条 件 下 ， 以 不 同 的 程度 复 映 到 工件 上 ， 形 成 工件 的 
加 工 误差 。 工 艺 系统 的 误差 是 “ 因 ”， 是 根源 ;加工 误差 是 “ 果 ”， 是 表现 。 因 此 把 工艺 系统 
的 误差 称 为 原始 误差 。 

人 研究 零件 的 机 械 加 工 精度 ， 就 是 研究 工艺 系统 原始 误差 的 物理 、 力 学 本 质 ， 掌握 其 基本 
规律 ， 分 析 原 始 误差 和 加 工 误 差 之 间 的 定性 与 定量 关系 ， 这 是 保证 和 提高 零件 加 工 精 度 的 必 
要 的 理论 基础 。 

以 某 工厂 活塞 精 铀 销 孔 工序 为 例 ， 在 加 工时 以 止 口 定位 、 顶 部 夹 紧 ， 通 过 分 析 可 能 影响 
工件 和 刀具 间 相 互 位 置 的 种 种 因素 ， 就 可 以 对 工艺 系统 的 原始 误差 有 一 个 全 面 的 了 解 ， 如 图 
6-2 所 示 。 




















执 恋 形 

Ey 对 刀 误 差 
设计 基准 
| 夹 紧 误差 


| | | 定位 基准 
由 | 定位 误差 


三 二 导轨 误差 


























6-2 活塞 销 孔 精 铠 工序 中 的 原始 误差 


1) 次 夹 。 活塞 以 止 口 部 分 装 夹 到 机 床 汐 板 上 的 定位 凸 全 上面， 在 活塞 顶部 用 手动 螺杆 夹 
紧 。 此 时 就 产生 了 设计 基准 ( 顶 面 ) 与 定位 基准 〈 止 口 端面 ) 不 重合 而 引起 的 定位 误差 ， 还 
存在 由 于 夹 紧 力 过 大 而 引起 的 夹 紧 误差 。 这 两 项 原始 误差 统称 为 工件 装 夹 误差 。 

2) 调整 。 包 括 在 装 夹 工件 前 后 对 机 床 部 件 的 调整 、 传 动 链 的 调整 和 夹具 在 机 床上 位 置 的 
调整 以 及 对 刀 等 。 调 整 的 作用 是 使 工件 和 切 前 刃 之 间 保 持 正确 的 相对 位 置 。 每 当 更 换 一 种 型 
号 的 活塞 时 ， 都 需要 对 夹具 、 刀 具 、 量 具 进 行 调 换 和 调整 。 然 后 试 切 几 个 工件 ， 进 行 局 部 重 
新 调整 (如 刍 刀 的 伸 长 长 度 )。 这 时 就 产生 了 调整 误差 。 另 外 机 床 、 刀 具 、 夹 具 本 身 的 制造 误 
差 在 加 工 前 就 已 经 存在 了 ， 把 这 类 原始 误差 称 为 工艺 系统 的 静 误 差 。 
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3) 加 工 。 由 于 在 加 工 过 程 中 产生 了 切 前 力 、 切 前 热 、 摩 擦 等 因素 ， 工 艺 系统 就 产生 了 
受 力 变形 、 热 变形 、 刀 有 具 磨损 等 原始 误差 ， 影 响 了 已 调整 好 的 工件 、 刀 有 具 间 的 相对 位 置 ， 
从 而 引起 了 工件 的 种 种 加 工 误差 。 这 类 在 加 工 过 程 中 产生 的 原始 误差 称 为 工艺 系统 的 动 误 
差 。 在 活塞 加 工 中 ， 某 广 精 负 活塞 销 孔 的 机 床 用 电 加 热 主轴 箱 中 的 油 液 ， 温 升 在 70Y 以 上 ， 
产生 了 很 大 的 热 变形 ; 销 孔 的 精度 要 求 很 高 ， 对 刀具 磨损 很 敏感 。 因 此 这 两 项 原始 误差 比 
较 突 出 。 

有 些 工件 在 毛坯 制造 〈 铸 、 锋 、 焊 、 轧 制 ) 和 切削 加 工 的 力 和 热 的 作用 下 ， 会 产生 内 应 
力 ， 引 起 了 工件 变形 。 把 这 项 原始 误差 也 列 入 动 误差 中 。 

4) 测量 。 销 孔 中 心 线 到 顶 面 的 距离 是 通过 测量 而 得 到 的 ， 因 此 测量 方法 和 量具 本 和 映 的 误 
差 自 然 就 加 入 到 度量 的 读数 之 中 ， 这 称 为 测量 误差 。 

5) 原理 误差 。 在 某 些 表面 的 加 工 中 ， 从 加 工 面 的 形成 原理 中 就 存在 着 误差 ， 称 为 原理 
误差 。 

综 上 所 述 ， 加 工 过 程 中 可 能 出 现 的 种 种 原始 误差 如 下 : 

















原始 误差 
工艺 系统 静 误差 工艺 系统 动 误差 
| 
机 | | 夹 刀 
床 | | 具 具 
误 | | 误 麻 
差 | | 差 损 





一 、 原 理 误差 

原理 误差 是 由 于 采用 了 近似 的 加 工 运动 或 者 近似 的 刀具 轮廓 而 产生 的 。 在 很 多 场合 下 ， 
为 了 得 到 规定 的 零件 表面 ， 都 必须 在 工件 和 刀具 的 运动 之 间 建 立 一 定 的 联系 ,例如 车 前 螺纹 ， 
必须 使 工件 和 车 刀 之 间 有 准确 的 螺旋 运动 联系 ; 深切 齿轮 ， 必须 使 工件 和 深思 之 间 有 准确 的 
展 成 运动 。 在 活塞 裙 部 椭圆 磨 肖 时， 就 要 求 工 件 在 每 一 个 旋转 中 对 刀具 做 相应 的 径 向 运动 ， 
两 个 运动 之 间 的 联系 必须 满足 椭圆 截面 形状 的 要 求 。 机 械 加 工 中 的 这 种 运动 联系 一 般 称 为 加 
工 原 理 ， 它 经 常 出 现在 加 工 成 形 表面 的 场合 。 这 种 运动 联系 一 般 都 是 由 机 床 的 机 构 来 保证 的 ， 
也 有 很 多 场合 是 用 夹具 来 保证 的 。 前 者 如 螺纹 加 工 、 齿 轮 加 工 等 ， 后 者 如 活塞 裙 部 椭圆 的 靠 
模 磨 削 等 。 除 此 以 外 ， 还 有 用 成 形 刀 有 具 直接 加 工 出 成 形 表面 的 方法 。 从 理论 上 讲 ， 我 们 应 采 
用 合乎 理想 的 加 工 原理 ， 完 全 准确 的 运动 联系 ， 以 求 获得 完全 准确 的 成 形 表面 。 但 是 ， 采 用 
理论 上 完全 正确 的 加 工 原理 有 时 会 使 机 床 或 夹具 的 结构 极为 复杂 ， 造 成 制造 上 的 困难 ;或 者 
由 于 环节 过 多 ,增加 了 机 构 运 动 中 的 误差 .反而 得 不 到 高 的 加 工 精度 。 在 生产 实际 中 也 常 采 
用 近似 的 加 工 原理 以 获得 实效 。 采 用 近似 的 加 工 原理 往往 还 可 以 提高 生产 率 和 使 工艺 过 程 更 
为 经 济 。 因 此 决 不 能 认为 有 了 原理 误差 就 不 算是 一 种 完善 的 加 工 方法 。 

用 成 形 刀 具 加 工 复杂 的 曲线 表面 时 ， 要 使 刀具 为 口 做 出 完全 符合 理论 曲线 的 轮廓 ， 有 时 
非常 困难 ， 所 以 往往 采用 圆 弧 、 直 线 等 简单 、 近 似 的 型 线 。 例 如 齿轮 模 数 铣 刀 的 成 形 面 轮廓 
就 不 是 纯粹 的 渐 开 线 ， 所 以 有 一 定 的 原理 误差 。 此 外 ， 对 于 每 种 模 数 ， 只 用 一 套 (8~26 把 ) 
模 数 铣 刀 来 分 别 加 工 在 一 定 上 亏 数 范围 内 的 所 有 齿轮 。 这 样 一 来 ， 由 于 每 把 铣 刀 是 按照 一 种 模 
数 的 一 种 齿 数 而 设计 和 制造 的 ， 因 而 加 工 其 他 齿 数 的 齿轮 时 ， 雌 形 就 有 了 偏差 ， 这 也 是 一 种 
原理 误差 。 误 差 的 大 小 可 以 从 有 关 刀 具 设 计 的 资料 中 查 得 。 
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深 刀 也 是 这 样 ， 它 具有 两 种 原理 误差 : 一 种 是 由 所 谓 的 “近似 造型 法 ”发 展 而 来 的 原理 
误差 ， 即 是 由 于 制造 上 的 困难 ， 采 用 阿 基 米 德 基本 蜗杆 或 法 向 直 廊 基本 蜗杆 来 代替 渐 开 线 基 
本 蜗杆 而 产生 的 误差 ， 男 一 种 是 由 于 深 刀 切 前 为 数 有 限 ， 所 切 成 的 齿轮 的 齿 形 实际 上 是 一 根 
折线 ， 和 理论 上 的 光滑 渐 开 线 相 比 较 ， 深 切 齿 轮 就 是 一 种 近似 的 加 工 方法 。 

二 、 机 床 误差 

机 床 误 差 来 自 三 个 方面 : 机 床 本 身 的 制造 、 磨 损 和 安装 。 

根据 我 国 机 床 行业 的 《机 床 专业 标准 》， 机 床 在 出 三 以 前 都 要 通过 机 床 精度 检验 ， 检 验 的 
内 容 是 机 床 主要 零 、 部 件 本 身 的 形状 和 位 置 误差 ， 要 求 它们 不 超过 规定 的 数值 。 以 车 床 为 例 ， 
主要 项 目 有 : 

1) 床 身 导 轨 在 垂直 面 和 水 平面 内 的 直线 度 和 平行 度 。 

2) 主轴 轴线 对 床 身 导轨 的 平行 度 。 

3) 主轴 的 回转 精度 。 

4) 传动 链 精 度 。 

5) 刀 架 各 溜 板 移动 时 ， 对 主轴 轴线 的 平行 度 和 垂直 度 。 

以 上 各 项 检验 是 在 没有 切削 载荷 的 情况 下 进行 的 ， 所 反映 的 各 项 误差 称 为 机 床 的 静 误 差 。 
它 包 括 了 机 床 的 几何 误差 和 传动 链 误 差 。 

若 机 床 在 出 三 检查 中 产生 了 超 差 ， 工艺 人 员 就 要 进行 分 析 ， 找 出 原因 ， 采取 措施 ， 解 决 
问题 。 

男 外 ， 合 格 的 机 床 经 过 一 段 较 长 时 期 的 使 用 后 ， 由 于 不 可 避免 的 磨损 、 地 基 变 动 和 其 他 
原因 ， 原 有 的 精度 会 有 不 同 程度 的 降低 ， 并 可 能 产生 这 样 或 那样 的 加 工 精度 问题 。 要 解决 这 
种 问题 ， 往 往 需要 对 机 床 的 误差 进行 某 些 项 目的 测量 和 分 析 。 

当然 ， 评 价 一 台 机 床 精 度 的 高 低 ， 不 能 只 看 它 在 静态 下 的 情况 ， 还 应 该 看 它 在 切削 载荷 
OS Oa ee td nd 
题 。 但 是 认识 事物 ， 总 是 要 经 过 一 个 从 简单 到 复杂 ， 从 表面 到 本 质 ， 从 局 部 到 整体 的 过 程 。 
在 本 节 中 先 研究 和 分 析 机 床 的 静 误 差 对 加 工 精 度 的 影响 ， 然 后 在 下 一 节 再 研究 和 分 析 机 床 的 
动 误差 。 男 外 ， 在 静态 下 机 床 精度 的 好 坏 ， 是 机 床 保 证 加 工 精 度 的 基础 。 没 有 静态 精度 ， 也 
就 谈 不 上 机 床 的 动态 精度 。 

在 本 节 中 ， 我们 着 重 分 析 机 床 静 误差 中 对 加 工 精 度 占 举 足 轻 重地 位 的 导轨 误差 、 主 轴 误 
差 和 传动 链 误 差 。 

1. 导轨 误差 

导轨 是 机 床 中 确定 主要 部 件 的 相对 位 置 的 基准 ， 也 是 运动 的 基准 ， 它 的 各 项 误差 直接 影 
响 被 加 工 工件 的 精度 。 例 如 车 床 的 床 身 导轨 ， 在 水 平面 内 有 了 弯曲 以 后 ， 在 纵向 切削 过 程 中 ， 
刀 尖 的 运动 轨迹 相对 于 工件 轴 心 线 之 间 就 不 能 保持 平行 ， 当 导轨 向 后 凸 出 时 ， 工 件 上 就 产生 
鞍 形 加 工 误差 。 而 当 导 轨 向 前 凸 出 时 ， 就 产生 鼓 形 加 工 误差 。 

导轨 在 垂直 平面 内 的 弯曲 对 加 工 精 度 的 影响 就 不 一 样 ， 它 小 到 可 以 忽略 不 计 的 程度 。 我 
们 可 以 通过 图 6-3 来 说 明 这 一 点 。 图 6-3a 表示 由 导轨 在 垂直 面 内 的 弯曲 而 使 刀 尖 在 垂直 面 内 
位 移 量 为 6,， 引 起 工件 上 的 半径 误差 AR， 则 

(R+AR)’”=6?+R? 

































































忽略 AR? 项 ,得 
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AR 2 
2R 


即 工件 上 的 直径 误差 为 
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全 
Ro nl 、 双 
AD~ 忆 (6-1) / x > 
图 6-3b 表示 导轨 在 水 平面 内 的 弯曲 使 刀 尖 此 -二 天- 
在 水 平面 内 位 移 8,， 引 起 工件 在 半径 上 的 误差 ~ 
AR'。 因 AR'=5,， 所 以 在 工件 直径 上 的 加 工 误 mr 





差 将 为 AD=25,。 
现 假设 6,=6,=0. lmm; D=40mm， 则 a) wy 
0.1 图 6-3 “刀具 在 不 同方 向 上 的 位 

人 移 量 对 工件 直径 的 影响 

AR'=0. lmm=400AR 

可 见 ，AR' 比 AR 大 400 倍 。 这 就 是 说 ， 在 垂直 面 内 导轨 的 弯曲 对 加 工 精 度 的 影响 很 小 ， 
可 以 忽略 不 计 ; 而 在 水 平面 内 同样 大 小 的 导轨 弯曲 就 不 能 忽视 。 

那么 ， 对 各 种 机 床 的 导轨 是 否 只 要 考虑 在 水 平面 内 的 弯曲 就 行 呢 ?实际 上 却 不 是 这 样 。 

例如 在 转 塔 车 床上 加 工时 ， 往 往 把 刀具 垂直 安装 ， 如 图 6-4 所 示 。 在 这 种 情况 下 ， 导 轨 在 
垂直 平面 内 的 误差 就 直接 影响 到 工件 的 直径 尺寸 。 所 以 原始 误差 所 引起 的 切削 刃 与 工件 间 的 
相对 位 移 ， 如 果 产 生 在 加 工 表面 的 法 线 方向 ， 则 对 加 工 精 度 就 有 直接 的 影响 ， 如 果 产 生 在 切 
线 方向 ， 就 可 以 忽略 不 计 。 这 个 概念 很 重要 ， 在 分 析 加 工 精 度 问 题 时 经 常 要 用 到 它 。 

此 现象 引出 了 一 个 重要 的 概念 ， 即 误差 的 敏感 方向 。 一 般 情 况 下 ， 加 工 表 面 的 法 线 方向 
为 误差 的 敏感 方向 。 为 了 方便 起 见 ， 在 无 特殊 说 明 的 情况 下 ， 使 工艺 系统 的 坐标 系 与 切削 力 
的 坐标 系统 一 ， 即 加 工 表面 的 法 向 定 为 YY 向, 切 向 为 Z 向 ， 故 了 向 为 误差 敏感 方向 。 通 过 上 
述 两 个 例子 说 明 ， 在 分 析 加 工 精 度 的 影响 因素 时 ,误差 敏 
感 方 向 的 原始 误差 是 不 容 忽 视 的 。 

车 床 和 磨床 的 床 身 导轨 误差 (根据 国标 的 检验 标准 ) 
共有 三 个 项 目 : 

1) 在 垂直 面 内 的 直线 度 误差 (弯曲 ) ， 如 图 6-5a 
所 示 。 

2) 在 水 平面 内 的 直线 度 误 关 (弯曲 ) ， 如 图 6-5b 
所 示 。 图 6-4 ”转载 车 床 刀 具 的 安装 

3) 前 后 导轨 的 平行 度 误差 (扭曲 ) ， 如 图 6-6 所 示 。 



































图 6-5 导轨 的 直线 度 误差 
a) 在 垂直 面 内 的 直线 度 误差 ”b) 在 水 平面 内 的 直线 度 误差 
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三 项 误差 中 前 两 项 对 加 工 精 度 的 影响 ， 在 上 面 已 经 作 了 初步 分 析 。 而 床 身 导轨 间 产 生 扭 
曲 以 后 ， 刀 架 和 工件 之 间 的 相对 位 置 也 发 生 了 变化 ， 结 果 就 引起 了 工件 的 形状 误差 ( 鼓 形 、 
鞍 形 、 锥 度 等 )。 如 图 6-6 所 示 ， 车 床 的 V 形 导轨 相对 于 平 导 轨 有 了 平行 度 误差 A 以 后 ， 引 起 
了 加 工 误差 A, ， 由 几何 关系 可 知 





Ay : H~=A :A 
即 


Ay 一 一 (6-2) 


一 般 车 床 刀 = 了 4， 外 加 麻 床 及 ~4， 因 此 这 项 原始 误差 对 精度 的 影响 很 大 。 


机 床 导轨 的 几何 精度 ， 不 但 取决 于 它 的 制造 精度 和 
使 用 的 磨损 情况 ， 而 且 还 和 机 床 的 安装 情况 有 很 大 的 关 
系 。 在 生产 实际 中 ， 安 装机 床 这 项 工作 被 称 为 “安装 水 
平 的 调整 "。 安 装 水 平 调整 得 不 好 ， 就 会 破坏 导轨 的 抽 
造 精度 ， 影 响 导轨 在 机 床 工作 时 所 起 的 基准 作用 。 所 
以 ， 无 论 在 新 机 床 出 厂 检验 或 是 使 用 厂 把 它 安装 起 来 投 
入 工作 之 前 ， 都 要 首先 按照 国家 标准 或 制造 厂 的 机 床 说 
明 书 中 的 规定 ， 检 验 安装 水 平 。 特 别 是 长 度 较 长 的 龙 站 
刨床 、 龙 门 铣床 和 导轨 磨床 等 ， 它 们 的 床 身 导 轨 是 一 种 
细 长 的 结构 ， 刚 性 较 差 ， 在 本 身 自重 的 作用 下 就 容易 变 
形 。 如 果 安 装 得 不 正确 ， 或 者 地 基 处 理 不 当 ， 经 过 一 自 
时 间 就 会 发 生 下 沉 ， 都 会 使 床 身 弯曲， 形成 上 述 的 种 种 。 加 88 导 吉 所 由 所 形成 的 加 工 误差 
原始 误差 。 

导轨 三 项 误差 的 常规 检查 方法 有 : 

1) 垂直 平面 内 的 直线 度 误差 。 采 用 与 导轨 相配 合 的 桥 板 、 水 平 仪 ， 在 导轨 纵向 上 分 段 检 
测 ， 记 下 水 平 仪 的 读数 ， 夯 出 曲线 图 ， 再 计算 其 误差 大 小 和 判断 凹凸 程度 。 

2) 前 后 导轨 的 平行 度 误差 。 采 用 桥 板 和 水 平 仪 ， 在 导轨 的 几 个 横向 上 检测 ， 取 其 最 大 代 
数 差 。 

3) 水 平面 内 的 直线 度 误差 。 采 用 桥 板 和 准 直 仪 。 

以 上 三 种 检查 方法 都 较 费 工时 。 对 于 车 床 而 言 ， 
导轨 垂直 方向 的 原始 误差 既然 对 加 工 误差 的 影响 可 以 
忽略 不 计 ， 可 否 采用 更 简便 的 办 法 呢 ? 只 要 检测 出 上 
列 后 两 项 〈 平 行 度 和 水 平面 内 直线 度 误差 ) 综合 形成 
的 水 平方 向 的 原始 误差 即 可 。 

如 图 6-7 所 示 的 检测 方法 ， 在 床 身 之 外 ， 平 行 于 导 
负面 放置 一 桥 形 平 尺 ， 将 磁力 表 座 固定 在 桥 板 上 ， 千 
分 表 表 头 抵 在 桥 形 平 尺 的 工作 表面 上 ， 在 导轨 的 全 长 
上 推拉 桥 板 ， 千 分 表 读数 的 最 大 代数 差 就 是 导轨 的 综 
合 原始 误差 。 

2. 主轴 误差 

(1) 主轴 回转 精度 ”机 床 主轴 是 工件 或 刀具 的 位 
置 基准 和 运动 基准 ， 它 的 误差 直接 影响 着 工件 的 加 工 。 。 向 6， 各 辆 原始 误差 的 检测 
精度 。 对 于 主轴 的 要 求 ， 集 中 到 一 点 ， 就 是 在 运转 的 
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情况 下 ， 它 能 保持 轴 心 线 的 位 置 稳定 不 变 ， 也 就 是 所 谓 的 回转 精度 。 主 轴 的 回转 精度 不 但 和 
制造 精度 〈 包 括 加 工 精 度 和 装配 精度 ) 有 关 ， 而 且 还 和 受 力 后 的 变形 ( 即 下 节 所 讨论 的 刚度 
跳动 问题 ) 有 关 ， 并且 随 着 主轴 转速 的 增加 ， 还 需要 解决 主轴 的 散热 问题 。 不 过 主轴 部 件 的 
制造 精度 是 主轴 回转 精度 的 基础 。 

在 主轴 部 件 中 ， 由 于 存在 着 主轴 轴 有 贷 的 圆 度 误差 、 轴 肛 的 同 轴 度 误差 、 轴 承 本 身 的 各 种 
误差 、 轴 承 之 间 的 同 轴 度 误差 、 主 轴 的 找 度 和 支承 端面 对 轴 颈 轴线 的 垂直 度 误差 等 原因 ， 主 
轴 在 每 一 瞬时 回转 轴线 的 空间 位 置 都 是 变动 的 ， 即 存在 着 回转 误差 。 

根据 国际 生产 工程 学 会 (CIRP) 的 统一 规定 ， 回 转轴 线 的 定义 : 即 是 回转 物体 绕 之 而 转 
动 的 线段 ， 此 线段 和 回转 体 固 接 并 一 起 相对 于 男 一 条 叫 作 轴线 平均 线 的 线段 做 轴 向 的 、 径 向 
的 和 倾角 运动 。 轴 线 平均 线 的 线段 是 固定 在 不 回转 的 物体 上 回转 轴线 的 平均 位 置 上 的 线段 。 
在 此 有 必要 结合 实际 说 明定 义 中 的 一 些 概念 ， 为 了 讨论 主轴 回转 精度 ， 需 要 建立 主轴 轴 心 、 
主轴 几何 轴线 、 主 轴 理 想 回 转轴 线 和 转轴 平均 轴线 等 有 关 的 概念 。 今 以 双 文 承 滑动 主轴 系统 
为 例 ， 主 轴 轴 心 是 支承 处 轴 须 截面 的 轮廓 曲线 为 一 理想 圆 时 ， 该 圆心 就 是 主轴 轴 心 。 将 前 后 
两 个 支承 处 轴 颈 截面 的 基 圆 圆心 连 成 直线 并 使 其 延伸 即 是 主轴 的 几何 轴线 ， 也 就 是 CIRP 文件 
中 规定 的 “回转 物体 绕 之 而 转动 的 线段 ， 此 线段 和 回转 体 固 接 ”。 主 轴 理 想 回 转轴 线 是 假定 的 
一 条 在 空间 位 置 不 变 的 回转 轴线 。 对 于 任何 一 种 结构 形式 的 轴 系 ， 其 主轴 理想 回转 轴线 都 是 
唯一 的 。 如 果 主 轴 的 几何 轴线 和 它 重 合 ， 那 就 没有 回转 误差 了 。 由 于 前 述 的 各 种 误差 因素 的 
影响 ， 主 轴 几 何 轴线 的 位 置 不 但 在 主轴 回转 中 经 常 变化 ， 而 且 在 回转 中 也 不 重复 〈 例 如 在 滚 
动 轴承 支承 的 主轴 ， 其 几何 轴线 主要 由 内 环 的 外 滚 道 截 面 轮廓 曲线 所 决定 ， 但 在 回转 中 受到 
滚动 体 和 外 环 内 滚 道 接触 表面 的 影响 ) 。 可 以 认为 在 任何 瞬间 ， 主 轴 一 方面 绕 自 己 的 几何 轴线 
旋转 ， 男 一 方面 这 根 几何 轴线 还 相对 于 主轴 理想 回转 轴线 做 相对 运动 ， 人 们 把 它 分 解 为 三 种 
独立 的 运动 形式 纯 轴 向 定 动 Ax 、 纯 径 向 移动 Ar 和 纯 角 度 摆 动 Ay (图 6-8) ， 这 些 量 都 是 指 
主轴 几何 轴线 变动 的 极限 位 置 。 

















主轴 理想 回转 轴线 





主轴 几何 轴线 的 极限 位 置 

















图 6-8 主轴 轴 心 和 几何 轴线 的 位 置 变动 


不 同 的 加 工 方 法 ， 主 轴 回 转 误差 所 引起 的 加 工 误差 也 不 同 ， 见 表 6-1。 在 车 床上 加 工 外 
一 或 内 孔 时 ， 主 轴 径 向 回转 误差 可 以 引起 工件 的 圆 度 和 圆柱 度 误差 ,但 对 加 工 工件 端面 则 
无 直接 影响 。 主 轴 轴 向 回转 误差 对 加 工 外 圆 或 内 和 孔 的 影响 不 大 ， 但 对 所 加 工 端面 的 垂直 度 
及 平面 度 则 有 较 大 的 影响 。 在 车 螺纹 时 ， 主 轴 轴 向 回转 误差 可 使 被 加 工 螺纹 的 导 程 产生 周 
期 性 误差 。 
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表 6-1 机 床 主轴 回转 误差 产生 的 加 工 误差 































































































































































车 床上 车 前 铀 床上 链 前 
近似 丰 国 椭圆 孔 
径 向 贺 影响 2 影 
从 向 加 跳动 | 《理论 上 为 心脏 线形 ) (每 转 跳动 一 次 时 ) 2 
a 上 平面 度 、 重 直 FE 面 度 
纯 轴 向 富 动 无 影响 无 影响 es 
螺 距 误差 

a 近似 圆柱 椭圆 柱 孔 F 面 度 
纯 角度 所 影响 
A (理论 上 为 锥 形 ) Se (每 转 摆动 一 次 时 (马鞍 形 ) 








适当 提高 主轴 及 箱 体 的 制造 精度 ， 选 用 高 精度 的 轴承 ， 提 高 主轴 部 件 的 装配 精度 ， 对 高 
速 主 轴 部 件 进行 平衡 ， 对 滚动 轴承 进行 预 紧 等 ， 均 可 提高 机 床 主轴 的 回转 精度 。 在 生产 实际 
中 ， 从 工艺 方面 采取 转移 主轴 回转 误差 的 措施 ， 消 除 主轴 回转 误差 对 加 工 精度 的 影响 ， 也 是 
十 分 有 效 的 。 例 如 ， 在 外 圆 磨床 上 用 两 端 死 顶尖 定位 工件 磨 前 外 圆 、 在 内 圆 磨 床上 用 V 形 块 
装 夹 磨 主 轴 锥 孔 、 在 目 式 匀 床 上 采用 匀 模 和 锐 杆 匀 孔 等 。 

以 上 我 们 仅 举 一 些 简单 的 特例 分 析 了 三 种 纯 误差 运动 对 加 工 精度 的 影响 ， 在 实际 的 轴 系 
结构 中 ， 问 题 要 复杂 得 多 ， 主 轴 几 何 轴 线 的 误差 运动 往往 是 三 种 纯 误差 的 综合 。 

下 面 结合 上 述 三 种 纯 误 差 和 更 为 复杂 的 轴 心 球 移 来 分 析 来 自主 轴 部 件 缺 陷 的 根源 。 

在 主轴 用 滑动 轴承 的 结构 中 ， 主 轴 是 以 轴 颈 在 轴 套 内 旋转 的 。 在 车 床 一 类 机 床上 主轴 的 
受 力 方向 是 一 定 的 (切削 力 方向 基本 上 不 变 ) ， 主 轴 轴 和 颈 被 压 向 轴 套 表面 的 一 定 地 方 ， 孔 表面 
接触 点 几乎 不 变 。 这 时 主轴 轴 肛 的 圆 度 误 差 将 传 给 工件 ， 如 图 6-9a 所 示 ， 而 轴 套 孔 的 误差 则 
对 加 工 精度 的 影响 较 小 。 在 铀 床 一 类 机 床上 ， 作 用 在 主轴 上 的 切削 力 是 随 链 刀 而 旋转 的 ， 轴 
表面 接触 点 几乎 不 变 ， 因 此 轴 套 孔 的 圆 度 误 差 将 传 给 工件 ， 而 与 轴 左 圆 度 误差 的 关系 不 大 ， 
如 图 6-9b 所 示 。 

在 主轴 用 滚动 轴承 的 结构 中 ， 主 轴 的 回转 
精度 不 但 取决 于 深 动 轴承 本 身 的 精度 ， 而 且 还 
在 很 大 程度 上 和 配合 件 (对 内 环 而 言 是 主轴 轴 
颈 ， 对 外 环 而 言 是 箱 体 上 的 轴 座 孔 ) 的 精度 有 
关 。 滚 动 轴承 本 身 的 回转 精度 取决 于 : 内 外 环 
滚 道 的 圆 度 误 差 ， 内 环 的 壁 厚 差 以 及 滚动 体 的 
































尺寸 差 和 圆 度 误 差 (图 6-10) ， 在 前 后 支承 处 这 最 大 跳动 量 
些 误差 综合 起 来 造成 了 主轴 轴 心 线 的 移动 和 摆 避 b) 
动 ， 在 主轴 每 一 转 中 都 是 变化 的 。 这 是 因为 深 ”图 6-9 轴 颈 与 轴 套 孔 圆 度 误差 引起 的 径 向 跳动 
动 体 的 自转 和 公转 的 周期 并 不 和 主轴 (连同 内 a) 车 床 类 机 床 b) 镜 床 类 机 床 


环 ) 一 样 。 主 轴 轴 线 的 随机 性 移动 传 给 工件 就 
形成 了 工件 加 工 表 面 的 圆 度 误差 和 波 度 。 推 力 轴承 深 道 端面 误差 会 造成 主轴 的 轴 疝 窜 动 。 深 
锥 、 向 心 推力 轴承 的 内 外 滚 道 的 倾斜 既 会 造成 主轴 的 轴 向 窜 动 ， 又 会 引起 径 向 移动 和 摆动 ， 
从 而 产生 加 工 面 的 圆 度 误 差 和 端面 不 平 。 

至 于 主轴 轴 有 贷 的 精度 ， 粗 看 起 来 好 像 关 系 不 大 。 因 为 主轴 轴 有 贷 是 和 滚动 轴承 的 内 环 装 成 
一 体 而 旋转 的 ， 只 要 深 动 轴承 的 回转 精度 能 保证 就 行 了 。 其 实 不 然 ， 如 果 和 忽视 了 主轴 轴 有 颈 精 
度 的 话 ， 那 么 滚动 轴承 即使 制造 得 再 精密 也 是 白费 的 。 要 看 到 轴承 内 外 环 是 一 种 薄 壁 零件 ， 
受 力 后 很 容易 变形 ， 它 安装 到 主轴 轴 有 贷 上 时 又 有 一 定 过 和 鱼 量 。 因 此 轴 贷 如 果 不 圆 ， 内 环 就 会 
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图 6-10 轴承 内 环 及 滚动 体 的 形状 误差 
a) 孔 与 滚 道 不 同 轴 b) 滚 道 不 圆 e) 滚 道 有 波 度 ”d) 深 动 体 的 不 同 与 尺寸 差 


变形 ， 使 内 环 的 滚 道 也 变 得 不 圆 。 这 样 就 破坏 了 滚动 轴承 原来 的 精度 ， 导 致 主轴 回转 精度 的 
下 降 。 图 6-11 表示 滚动 轴承 内 环 在 装 上 有 圆 度 误差 的 轴 颈 之 前 和 装 上 以 后 ， 在 圆 度 仪 上 测 得 
的 圆 度 误差 。 同 样 ， 轴 承 外 环 装 到 箱 体 的 内 孔 中 时 ， 者 内 孔 不 圆 也 将 引起 外 环 滚 道 的 变形 。 
由 此 可 见 ， 深 动 轴承 的 配合 件 表面 精度 对 保证 主轴 回转 精度 是 很 重要 的 因素 。 



































图 6-11 在 安装 前 后 轴承 内 环 滚 道 的 形状 误差 〈 用 圆 度 仪 测量 ) 








a) 安装 前 内 环 的 孔 和 滚 道 的 形状 误差 b) 主轴 轴 贷 的 形状 误差 “) 装 上 轴 绒 后 的 内 环 滚 道 的 形状 误差 


目前 几乎 绝 大 部 分 机 床 的 主轴 部 件 结构 都 采用 滚动 轴承 。 由 于 它 在 很 大 的 转速 和 载荷 范 
围 内 ， 能 够 满足 主轴 的 回转 精度 、 振 动 状况 和 工作 温度 方面 的 要 求 ， 而 且 在 润滑 方面 的 费用 
比 滑 动 轴承 少 ， 因 此 得 到 广泛 的 应 用 。 但 是 随 着 高 精度 机 床 的 发 展 ， 与 之 相应 的 高 精度 滚动 
轴承 的 供应 仍然 是 个 问题 。 对 于 加 工 公差 等 级 IT5 级 的 中 等 尺寸 工件 ， 直 径 公 差 只 有 10pm 左 


右 ， 工 件 的 形状 误差 ( 若 按 直径 误差 的 了 ~ 广 计 ) 就 只 有 5um 左右 。 而 高 精度 车 床 的 主轴 和 


内 圆 磨床 工件 头 架 主轴 的 回转 精度 一 般 为 5~8hm。 由 此 可 见 ， 要 保证 这 样 的 加 工 精度 是 很 困 
难 的 。 加 工 精度 要 求 特别 高 的 机 床 (坐标 鱼 床 、 精 密 负 床 、 量 具 制 造 中 的 外 圆 、 内 圆 磨床 ) 
要 求 能 保证 工件 的 形状 误差 小 于 3pm， 在 这 种 情况 下 对 主轴 回转 精度 的 要 求 就 更 高 了 。 在 目 
前 ， 有 些 工厂 就 从 现 有 的 产品 中 加 以 挑选 ， 或 者 采用 在 装配 后 修 磨 内 外 环 和 重新 选 配 太 才 差 
别 小 、 圆 度 好 的 滚动 体 来 提高 滚动 轴承 的 回转 精度 。 

(2) 主轴 回转 精度 的 测量 方法 ”在 生产 现场 中 沿用 的 测量 主轴 轴线 的 跳动 、 帘 动 和 摆动 
的 方法 是 : 将 一 根 精密 心 棒 插 人 主轴 孔 ， 在 其 周 于 表面 的 两 处 及 端 部 打 表 (图 6-12) 。 虽 然 这 
种 方法 简便 ， 但 测 得 的 径 向 移动 中 既 包 含有 主轴 回转 轴线 的 径 向 移动 ， 又 有 锥 孔 相 对 于 回转 
轴线 的 偏心 所 引起 的 径 向 移动 ， 无 法 加 以 区 分 。 再 则 由 于 打 表 测量 是 在 主轴 慢 速 回转 下 进行 
的 ， 不 能 反映 主轴 在 工作 转速 下 的 回转 误差 ， 先 进 的 测量 方法 是 通过 传感器 在 主轴 以 工作 速 
度 旋转 的 情况 下 进行 采样 ， 然 后 进行 分 析 处 理 ， 得 出 主轴 的 各 项 误差 。 

3. 传动 链 误差 

对 某 些 表面 的 加 工 ， 如 齿轮 、 蜗 轮 、 螺 纹 、 丝 杠 表 面 的 形成 ， 要求 刀 具 和 工件 之 间 有 严 
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格 的 运动 关系 。 例 如 车 削 丝 杠 螺纹 时 ， 
要 求 工 件 转 一 转 刀 有 具 应 移动 一 个 导 程 ; 
在 单 头 滚 刀 滚 齿 时 ， 要 求 转 刀 转 一 转 
工件 应 转 过 一 个 齿 分 角 。 这 种 相连 的 
运动 关系 是 由 机 床 的 传动 系统 即 传动 
链 来 保证 的 ， 因 此 有 必要 对 传动 链 的 
误差 加 以 分 析 。 

图 6-13 所 示 是 Y3180 型 深 具 机 的 
传动 链 图 。 假 定 深 刀 匀速 回转 ， 若 深 
刀 轴 上 的 齿轮 1 由 于 加 工 和 安装 而 产 
生 转 角 误 差 Ap ， 则 通过 传动 链 传 到 工作 台 ， 造 成 这 一 终端 元 件 的 转角 误差 为 

















图 6-12 主轴 回转 精度 的 传统 测量 方法 








80 28 28 28 .| .1 | 
人 
式 中 i 一 一 差 动 轮 系 的 传动 比 ， 在 深 直 齿 时 为 1; 
2 a 
认 一 一 分 度 挂 轮 传动 比 ， 即 一 x 一 x 一 ; 
| 


要 1 
后 一 一 第 一 个 元 件 的 误差 传递 系数 ，K = 汪 7i 差 汾 。 


4 
若 传动 链 中 第 7 个 元 件 有 转角 误差 
Ap ， 则 传递 到 工作 台 而 产生 的 转角 误差 为 
Apj = 大 Ap 
式 中 K 一 一 第 j 个 元 件 的 误差 传递 系数 ， 
例如 齿轮 2 (z,=20) 有 转角 
误差 Ap;,， 则 工作 台 产 生 的 
转角 误差 为 
Agp,, =K,Ap, =Ap， x 


ne 1 
7 差 rr 





NN 


图 6-13 Y3180 型 滚 齿 机 传动 链 图 


1 
大 =06' 关 7 分 
由 于 所 有 的 传动 件 都 可 能 存在 误差 ， 
因此 ， 各 传动 件 引起 的 工作 台 总 的 转角 误差 为 


Ap5 = 之 Ap 四 SKA 
j= 三 

为 了 提高 传动 链 的 传动 精度 ， 可 采取 如 下 的 措施 : 

1) 尽 可 能 缩短 传动 链 ， 减 少 误差 源 数 n。 

2) 尽 可 能 采用 降 速 传动 ， 因 为 升 速 传 动 时 K;>1， 传 动 误差 被 扩大 ， 降 速 传 动 时 K<1， 
传动 误差 被 缩小 ， 尽 可 能 使 末端 传动 副 采 用 大 的 降 速 比 (KK; 值 小 ) ， 因 为 末端 传动 副 的 降 速 比 
越 大 ， 其 他 传动 元 件 的 误差 对 被 加 工 工件 的 影响 越 小 ， 末 端 传动 元 件 的 误差 传递 系数 等 于 1， 
它 的 误差 将 直接 反映 到 工件 上 ， 因 此 末端 传动 元 件 应 尽 可 能 地 制造 得 精确 些 。 

3) 提高 传动 元 件 的 制造 精度 和 装 夹 精度 ， 以 减 小 误差 源 Ap;， 并 尽 可 能 地 提高 传动 链 中 
升 速 传动 元 件 的 精度 。 
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此 外 ， 还 可 以 采用 传动 误差 补偿 装置 来 提高 传动 链 的 传动 精度 。 

三 、 调 整 误差 

在 活塞 加 工 中 ， 就 存在 着 许多 工艺 系统 的 调整 问题 。 例 如 

1) 机 床 的 调整 。 在 磨 前 裙 部 的 椭圆 外 圆 时 ， 每 更 换 一 种 活塞 型 号 ， 就 要 按照 椭圆 度 的 数 
值 对 主轴 上 的 偏心 盘 进 行 调整 ， 以 获得 准确 的 工件 长 短 轴 的 摆动 量 。 另 外 ， 还 要 按照 裙 部 的 
锥 度 ， 调 整 工作 台 在 水 平面 内 的 角度 。 

2) 夹 且 的 调整 。 在 磨 前 裙 部 的 椭圆 外 圆 时 ， 还 要 调整 连接 在 主轴 端 部 的 定位 圆 盘 的 角度 
方位 ， 使 圆 盘 上 带动 活塞 销 座 的 拨 杆 处 于 准确 的 位 置 ， 加 工 出 的 椭圆 短 轴 刚 好 通过 活塞 销 孔 
的 轴线 。 

3) 刀具 的 调整 。 在 半 精 车 和 精 车 环 权 时 ， 由 于 各 个 环 权 的 深度 不 一 样 ， 就 要 求 用 专用 样 
件 ， 把 一 组 切 权 刀 调整 到 准确 的 伸 长 量 。 在 采用 多 刀 切 前 止 口 时 ， 同 样 要 求 把 刀具 调整 到 准 
确 的 相互 位 置 。 其 他 如 在 负 销 孔 、 车 顶 面 等 工序 中 ， 都 需要 把 刀具 调整 到 准确 的 位 置 。 

总 之 ， 在 机 械 加 工 的 每 一 个 工序 中 ， 总 是 要 进行 这 样 或 那样 的 调整 工作 。 由 于 调整 不 可 
能 绝对 准确 ， 就 会 带 来 了 一 项 原始 误差 ， 即 调整 误差 。 

不 同 的 调整 方式 ， 有 不 同 的 误差 来 源 : 

(1) 试 切 法 调整 广泛 用 在 单 件 、 小 批 生 产 中 。 这 种 调整 方式 产生 调整 误差 的 来 源 有 三 
个 方面 : 

1) 测量 误差 。 量 具 本 身 的 误差 和 使 用 条 件 下 的 误差 (如 温度 影响 、 使 用 者 的 细致 程度 ) 
掺 入 到 测量 所 得 的 读数 之 中 ， 在 无 形 中 扩大 了 加 工 误差 。 

2) 加 工 余 量 的 有 影响。 在 切 前 加 工 中 ， 切 前 为 所 能 切 掉 的 最 小 切 悄 厚度 是 有 一 定 限度 的 ， 
锐利 的 切 前 为 可 达 Sum， 已 钝 化 的 切削 刃具 能 达到 20 ~50km， 切 层 厚 度 再 小 时 切削 刃 就 
“ 咬 ” 不 住 金属 而 打滑 ， 只 起 挤 压 作用 。 在 精 加 工场 合 下 ， 试 切 的 最 后 一 思 ， 总 是 很 薄 的 。 这 
时 如 果 认 为 试 切 尺寸 已 经 合格 ,就 合 上 纵 走 刀 机 构 切 前 下 去 ， 则 新 切 到 部 分 的 切 深 比 已 试 切 
的 部 分 大 ， 切 前 刃 不 打滑 ， 就 要 多 切 下 一 点 ， 因 此 最 后 所 得 的 工件 尺寸 要 比试 切 部 分 的 尺 十 
小 些 ( 锐 孔 时 则 相反 )。 粗 加 工 试 切 时 情况 刚好 相反 。 由 于 粗 加 工 的 余 量 比试 切 层 大 得 多 ， 受 
力 变 形 也 大 得 多 ， 因 此 粗 加 工 所 得 的 尺寸 要 比试 切 部 分 的 尺寸 大 些 (图 6-14) 。 











































































































试 切 层 很 薄 试 切 层 薄 
时 切削 刃 打滑 受 力 变形 小 
新 切 到 部 分 厚 新 切 到 部 分 厚 向 
切削 刃 不 打滑 受 力 变形 大 
a) b) 


图 6-14 试 切 调 整 
a) 精 加 工 b) 粗 加 工 


3) 徽 进 给 误差 。 在 试 切 的 最 后 一 刀 时 ， 总 是 要 微量 调整 一 下 车 刀 (或 砂轮 ) 的 径 向 进 给 
量 。 这 时 常会 出 现 进 给 机 构 的 “ 疏 行 ”现象 ， 结 果 刀 具 的 实际 径 向 移动 比 手 轮 上 转动 的 刻度 
数 要 偏 大 或 偏 小 些 ， 以 致 难以 控制 尺寸 的 精度 ， 造 成 了 加 工 误差 。 操 作 工 人 深刻 了 解 息 行 现 
象 是 在 极 低 的 进 给 速度 下 才 产生 的 ， 因 此 常常 采用 两 种 措施 : 一 种 是 在 微量 进 给 以 前 先 退出 
刀具 ， 然 后 再 快速 引进 刀具 到 新 的 手 轮 刻度 值 ， 中 间 不 加 停顿 ,使 进 给 机 构 滑 动 面 间 不 产生 
静摩擦 ; 男 一 种 是 轻 轻 敲 击 手 轮 ， 用 振动 消除 静摩擦 。 这 时 调整 误差 就 取决 于 操作 者 的 操作 
水 平 。 
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(2) 按 定 程 机 构 调 整 ” 在 大 批量 生产 中 广泛 采用 行程 挡 块 、 靠 模 、 册 轮 等 机 构 保证 加 工 
精度 。 这 时 候 ， 这 些 机 构 的 制造 精度 和 调整 ， 以 及 与 它们 配合 使 用 离合 器 、 电 气 开关 、 控 制 
阀 等 的 灵敏 度 就 成 了 影响 误差 的 主要 因素 。 

(3) 按 样 件 或 样板 调整 ”在 大 批量 生产 中 用 多 刀 加 工时 ， 常 用 专门 样 件 来 调整 切削 刃 间 
的 相对 位 置 ， 如 活塞 槽 半 精 车 和 精 车 时 就 是 如 此 。 

当 工 件 形 状 复杂 ， 尺 寸 和 质量 都 比较 大 的 时 候 ， 利 用 样 件 进行 调整 就 太 笨重 ， 且 不 经 济 ， 
这 时 可 以 采用 样板 对 刀 。 例 如 在 龙门 刨床 上 刨床 身 导 轨 时 ， 就 可 安装 一 块 轮廓 和 导轨 横 截 面 
相同 的 样板 来 对 刀 。 在 一 些 铣床 严 具 上 ， 也 常 装 有 对 刀 块 ， 专 门 供 铣 刀 对 刀 之 用 。 这 时 候 ， 
样板 本 身 的 误差 (包括 制造 误差 和 安装 误差 ) 和 对 刀 误 差 就 成 了 调整 误差 的 主要 因素 。 

四 、 工 艺 系统 受 力 变形 对 加 工 精度 的 影响 

1. 现场 加 工 中 工艺 系统 受 力 变形 的 现象 

在 车 床上 加 工 一 根 细 长 轴 时 ， 可 以 看 到 在 纵向 进 给 过 程 中 切 层 的 厚度 发 生 了 变化 ， 越 到 
中 间 ， 切 悄 层 越 落 ， 加 工 出 来 的 工件 出 现 了 两 头 细 中 间 粗 的 腰鼓 形 误 差 。 根 据 力 学 知识 很 容 
易 判 断 ， 这 是 由 于 工件 的 刚性 太 差 ， 因 而 一 受到 切削 力 就 会 朝 着 与 刀具 相反 的 方向 变形 ， 越 
到 中 间 变 形 越 大 ， 实 际 切 深 也 就 越 小 ， 所 以 产生 腰鼓 形 的 加 工 误差 。 在 男 外 一 些 场合 下 ， 工 
件 的 刚性 很 好 ， 在 切削 力 的 作用 下 工件 并 没有 变形 ， 却 也 产生 了 “让 刀 ” 的 现象 。 例 如 在 旧 
车 床上 加 工 刚性 很 好 的 工件 时 ， 经 过 粗 车 一 刀 后 ， 再 要 精 车 的 话 ， 有 时 候 不 但 不 把 刀 架 横向 
进 给 一 点 ， 反 而 要 把 它 反 向 退回 一 点 ， 才 能 保证 精 车 时 切 去 极 薄 的 一 层 以 满足 加 工 精 度 和 表 
面 粗糙 度 的 要 求 ， 和 否则 可 能 使 实际 切 深 过 多 而 达 不 到 加 工 质 量 。 从 上 面 细 长 轴 的 弹性 变形 思 
路 出 发 ， 可 以 想象 ,产生 这 种 现象 的 原因 是 : 由 于 使 用 日 入 ,工艺 系统 中 的 机 床 的 某 些 与 加 
工 尺 寸 有 关 的 部 分 〈 如 头 架 、 尾 架 或 刀 架 ) ， 在 切削 力作 用 下 产生 了 受 力 变形 。 粗 车 时 的 切削 
力 大 ， 则 受 力 变形 也 大 ， 引 起 了 刀具 相对 于 工件 的 退让 一 一 让 刀 。 粗 车 完毕 后 ， 受 力 变 形 恢 
复 ， 这 时 候 即 使 不 进 刀 ， 其 至 把 刀 架 稍稍 后 退 一 点 再 进 给 的 话 ， 刀 尖 仍 然 可 以 切 到 金属 。 所 
以 说 ， 在 这 种 情况 下 控制 加 工 精度 的 问题 ， 实 际 上 主要 就 是 控制 工艺 系统 受 力 变形 的 问题 。 
工艺 系统 受 力 变形 在 磨 削 加 工 中 显得 更 突出 。 在 精 磨 主轴 和 活塞 外 圆 的 最 后 几 个 行程 中 ， 砂 
轮 并 没有 再 向 工件 进 给 ， 即 所 谓 “ 无 进 给 磨 削 ” 或 “ 光 麻 ”， 但 依然 磨 出 火花 ， 先 多 后 少 ， 
直至 无 火花 为 止 。 这 就 是 用 多 次 无 进 给 的 行程 来 消除 工艺 系统 的 受 力 变形 ， 以 保证 工件 的 加 
工 精 度 和 表面 粗糙 度 。 

由 此 可 见 ， 工 艺 系统 的 受 力 变形 是 机 械 加 工 精 度 中 一 项 很 重要 的 原始 误差 ， 它 不 但 严重 
地 影响 着 加 工 后 工件 的 精度 ， 而 且 还 影响 着 表面 质量 ， 限 制 切削 用 量 和 生产 率 的 提高 。 下 面 
首先 分 析 一 下 工艺 系统 受 力 变形 的 特点 及 物理 力学 本 质 ， 然 后 再 讨论 它们 对 加 工 精度 的 影响 。 

2. 机 床 部 件 刚度 及 其 特点 

为 了 分 析 计 算 工 艺 系统 受 力 变 形 对 加 工 精 度 的 影响 ， 要 引 
进 一 个 有 用 的 概念 ， 即 工艺 系统 的 刚度 。 如 图 6-15 所 示 ， 当 车 
刀 切 削 工件 时 ， 在 切削 为 上 和 工件 上 分 别 受 到 大 小 相等 、 方 向 
相反 的 切削 力 的 作用 ;而 切削 力 的 分 力 对 加 工 精度 的 影响 
最 大 。 在 切削 力 的 作用 下 ， 刀 有 具 (由 于 工艺 系统 的 受 力 变 形 ) 
和 工件 相对 退让 ; 设 让 刀 距 离 为 y， 则 工艺 系统 在 y 方向 的 刚 


度 是 










































































图 6-15 ”车削 时 作用 在 


gp 刀具 上 和 工件 上 的 力 


由 于 切削 过 程 中 切削 力 是 不 断 地 变化 的 ， 工 艺 系统 在 动态 下 产生 的 变形 不 同 于 静态 下 的 
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变形 ， 这 样 就 有 静 刚 度 和 动 刚度 的 区 别 。 在 一 般 情况 下 ， 工 艺 系统 的 动 刚度 与 静 刚 度 成 正比 
关系 ， 此 外 还 与 系统 的 阻尼 、 交 变 力 频率 与 系统 固有 频率 之 比 有 关 。 为 了 搞 清 工艺 系统 受 力 
变形 的 最 基本 的 概念 ， 在 本 节 中 只 讨论 静 刚 度 的 问题 。 工 艺 系统 动 刚 度 问 题 是 系统 振动 问题 
的 一 部 分 ， 将 在 本 童 最 后 加 以 介绍 。 在 下 面 各 段 中 将 静 刚 度 都 简称 为 刚度 。 

若 有 一 根 棒 料 装 夹 在 卡 盘 中 ， 则 可 以 按照 材料 力学 中 的 悬臂 梁 公 式 ， 把 这 根 棒 料 的 刚度 天 
直接 计算 出 来 。 


式 中 /一 一 棱 料 悬 伸 长 度 (mm); 
一 一 棒 料 的 弹性 模 量 (Nmm2) ， 对 钢 料 来 说 : EF=2x105N/mm?; 





4 
/一 梯 料 截面 的 异性 短 (mm 人 ) ，1= TEL ， 
4 棒 料 的 直径 (mm) 。 


4 
所 以 ~30000 (N/mm) 


647 

图 6-16 表示 在 顶尖 间 加 工 棒 料 时 工件 的 受 力 变形 。 根 据 经 验 得 知 ， 可 以 把 它 近 似 地 当 作 

两 端 架 在 自由 支承 上 的 粱 。 由 材料 力学 可 知 ， 当 载荷 施加 在 梁 的 中 间 时 ,产生 的 弹性 位 移 最 
大 ， 即 
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因此 对 于 钢 料 而 言 
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图 6-16 在 顶尖 间 加 工 棒 料 的 变形 


上 面 所 举 的 零件 刚度 的 例子 ， 一 般 可 以 用 材料 力学 的 公式 作 近似 的 计算 ， 和 实际 值 接近 。 
但 是 遇 到 由 若干 零件 组 成 的 部 件 时 ， 刚 度 问 题 就 比较 复杂 。 迄 今 还 没有 合适 的 计算 方法 ， 需 
要 用 实验 的 方法 来 加 以 测定 。 为 了 易于 说 明 问 题 ， 先 看 一 下 车 床 刀 架 和 头 尾 架 静 刚度 的 测试 
结果 。 如 图 6-17 所 示 ， 在 车 床 两 顶尖 之 间 ， 安 装 一 根 得 而 粗 的 心 轴 ， 并 在 刀 架 上 装 上 一 个 螺 
旋 加 力 噩 ， 在 加 力 融 和 心 轴 之 间 放 一 个 测 力 环 。 转 动 加 力 融 的 加 力 螺 条 ， 刀 架 与 心 轴 之 间 便 
产生 了 作用 力 ， 力 的 大 小 由 测 力 环 中 的 千 分 表 3 读 出 ( 测 力 环 预先 在 材料 试验 机 上 校正 过 ， 
千 分 表 的 读数 代表 受 多 大 的 作用 力 ) 。 在 这 个 力 的 作用 下 ， 刀 架 的 位 移 可 以 由 装 在 床 身 上 的 千 
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分 表 4 直接 测 出 ， 头 架 和 尾 架 的 位 移 则 可 由 干 分 表 1 和 2 测 出 。 

图 6-18 所 示 为 一 台 旧 车 床 刀 架 部 件 的 静 刚 度 曲 线 。 
试验 时 载荷 逐渐 加 大 ， 再 逐渐 减少 ,反复 三 次 。 图 中 所 
示 就 是 三 次 加 载 印 载 的 曲线 。 

由 图 可 见 ; 

1) 力 和 变形 的 关系 不 是 直线 关系 ， 不 符合 胡 克 定 
律 ， 这 反映 了 部 件 的 变形 不 纯粹 是 弹性 变形 。 

2) 加 载 曲线 与 印 载 曲线 不 重合 ， 它 们 间 包 容 的 面 
积 代表 了 在 加 载 印 载 的 循环 中 所 损失 的 能 量 ， 也 就 是 消 
耗 在 克服 部 件 内 零件 之 间 的 摩擦 力 和 接触 面 塑性 变形 所 
做 的 功 。 

3) 当 载 荷 去 除 后 ， 变 形 恢复 不 到 起 点 ， 这 说 明 部 
件 的 变形 不 仅 有 弹性 变形 ， 而 且 还 产生 了 不 能 恢复 的 塑 
性 变形 。 图 中 所 示 的 变形 可 达 10um 左右 。 在 反复 加 载 
以 后 ， 残 余 变形 逐渐 减少 到 零 ， 加 载 曲线 才 和 印 载 曲线 
重合 。 加 力 螺钉 

4) 部 件 的 实际 刚度 远 比 想象 的 要 小 ， 也 就 是 说 ， a 
不 要 看 刀 架 的 轮廓 尺寸 相当 大 ， 它 并 不 是 铁 板 一 块 ， 而 。 ” 图 6-17 车 床 刀 架 、 头 尾 架 
是 由 许多 零件 组 合 而 成 的 ， 其 中 存在 着 许多 薄弱 环节 ， 静 刚 度 测量 示意 图 
所 以 在 受 力 变形 时 不 能 和 整体 的 零件 相 比 。 从 图 6-18 可 
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平均 <50000N/mm 加 载 





切削 力 Fy/N 











变形 y /um 
图 6-18 车 床 刀 架 部 件 的 静 刚 度 曲线 


知 ， 载 和 荷 -变形 曲线 的 斜率 ， 即 表示 了 刚度 的 大 小 。 一 般 取 两 个 端点 的 连 线 的 斜率 来 表示 其 平 
均 刚 度 ， 在 本 例 中 

250x1000 
平均 三 52 
只 相当 于 一 个 30mmx30mmx200mm 铸铁 悬臂 深 的 刚度 。 

上 述 试验 说 明了 部 件 的 受 力 变 形 和 单个 零件 的 受 力 变 形 是 大 有 区 别 的 。 后 者 是 零件 本 身 
的 弹性 变形 ， 而 前 者 则 除了 零件 本 身 的 弹性 变形 以 外 ， 还 有 其 他 因素 。 

根据 研究 ， 影 响 部 件 刚 度 的 因素 有 : 

(1) 接触 变形 〈 零 件 与 零件 间接 触 点 的 变形 ) ”机械 加 工 后 零件 的 表面 并 非 理想 的 平整 
和 光滑 ， 而 是 有 着 宏观 的 形状 误差 和 微观 的 表面 粗糙 度 。 所 以 零件 间 的 实际 接触 面 也 只 是 名 


SS 


N/mm= S5000N/mm 














第 二 节 ”影响 加 工 精度 的 因素 及 其 分 析 | 229 




















义 接触 面 的 一 小 部 分 ， 而 真正 处 于 接触 状态 的 ， 则 又 是 这 一 小 部 分 中 的 表面 粗糙 度 中 的 个 别 
凸 峰 〈 图 6-19)。 因 此 在 外 力 的 作用 下 ， 这 些 接 触 点 处 产生 了 较 大 的 接触 应 力 ， 因 而 有 较 大 的 
接触 变形 。 这 种 接触 变形 中 不 但 有 表面 层 的 弹性 变形 而 且 还 有 局 部 的 塑性 变形 ， 造 成 了 部 件 
的 刚度 曲线 不 是 直线 而 是 复杂 的 曲线 ， 这 也 就 是 部 件 的 刚度 远 比 实体 的 零件 本 身 的 刚度 要 低 
的 原因 。 接 触 表面 塑性 变形 的 最 后 结果 造成 了 上 述 的 残余 变形 ， 在 多 次 加 载 秃 载 循环 以 后 ， 
接触 状态 才 趋 于 稳定 。 接 触 变 形 是 出 现 残 余 变 形 的 一 个 原因 ， 男 一 种 原因 是 接触 点 之 间 存 在 
着 油膜 ， 经 过 几 次 加 载 后 ， 油 膜 才 能 排除 ， 这 一 现象 也 影响 残余 变形 的 性 质 ， 这 种 现象 在 滑 
动 轴承 副 中 最 为 显著 。 
接触 变形 在 机 床 的 受 力 变 形 中 占有 相当 重要 的 


位 置 ， 有 时 还 会 起 主要 作用 。 过 去 有 些 机 床 尽 管 在 
构件 上 ， 如 床 身 、 箱 体 等 显得 刚性 很 好 ,但 是 和 同 
类 的 尺寸 较 小 、 质 量 较 轻 的 机 床 相 比 ， 前 者 的 加 工 


精度 反而 不 如 后 者 高 ， 却 落得 了 “ 俊 、 大 、 粗 ”的 
评价 。 当 然 ， 从 动态 的 出 发 点 来 看 ， 原 因 是 多 方面 
的 ， 例 如 ， 床 身 的 加 强 肋 板 布置 法 ， 在 外 形 斥 十 和 
质量 不 增加 的 条 件 下 ， 床 身 的 静 刚 度 和 动 刚度 能 够 成 倍 地 提高 ,但 是 应 看 到 整 台 机 床 的 刚度 
不 光 是 取决 于 各 构件 和 部 件 的 刚度 ， 而 且 还 依赖 于 构件 、 部 件 之 间 的 接触 刚度 这 项 环节 。 

一 般 情 况 下 ， 表 面 越 粗糙 ， 接 触 刚 度 越 小 ， 表 面 宏 观 几 何 形 状 误差 越 大 ， 实 际 接触 面积 
起 小， 接触 刚度 越 小 ; 材料 硬度 高 ， 届 服 极限 也 高 ， 塑 性 变形 就 小 ， 接 触 刚 度 就 大 ; 表面 纹 
理 方向 相同 时 ， 接 触 变形 较 小 ， 接 触 刚 度 就 大 。 因 此 ， 减 小 连接 零件 的 表面 粗糙 度 是 提高 机 
床 构 件 、 部 件 间接 触 刚 度 的 有 效 措施 。 

(2) 薄弱 零件 本 身 的 变形 ”在 部 件 中 , 个别 薄弱 的 零件 对 部 件 刚 度 影响 颇 大 。 图 6-20a 
所 示 为 刀 架 和 其 他 溜 板 中 常用 的 横 铁 。 由 于 结构 薄 而 长 ， 刚 度 很 差 .再 加 上 不 易 做 得 平 直 ， 
接触 不 良 ， 因 此 在 外 力作 用 下 ， 模 铁 容易 发 生 很 大 的 变形 ， 使 刀 架 的 刚度 大 为 降低 。 图 6-20b 
所 示 为 轴承 套 和 轴 颈 、 壳 体 的 接触 情况 。 由 于 轴承 套 本 身 的 形状 误差 而 形成 局 部 接触 。 在 外 
力 下 的 作用 下 ， 轴 承 套 就 像 弹簧 一 样 ， 产 生 了 较 大 的 变形 ， 使 这 个 轴承 部 件 的 刚度 大 为 降低 。 
只 有 在 薄弱 环节 完全 压 平 以 后 ,部件 的 刚度 才 逐 渐 提 高 ， 这 类 部 件 的 刚度 曲线 如 图 6-20c 所 
示 ， 其 刚度 具有 先 低 后 高 的 特征 。 
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a) 





























图 6-19 表面 的 接触 情况 



































图 6-20 机床 刚 度 的 薄弱 环节 


(3) 间 陈 的 影响 在 刚度 试验 中 如 果 在 正 反 两 个 方向 加 载 知 ， 便 可 发 现 间 辽 对 变形 的 影 
响 ， 如 图 6-21 所 示 。 在 加 工 过 程 中 ， 如 果 是 单 向 受 力 ， 使 零件 始终 靠 在 一 面 ， 那 么 间隙 对 位 
移 没 有 什么 影响 。 但 如 果 像 匀 涉 、 行 星 式 内 圆 磨 头 等 受 力 方向 经 常 改 变 的 轴承 ， 则 间隙 引起 
的 位 移 对 加 工 精度 的 影响 就 比较 重要 了 。 
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(4) 厚 擦 的 影响 ”在 加 载 时 ， 零件 与 零件 的 接触 
面 间 的 摩擦 力 阻 止 变形 的 增加 ;在 逢 载 时 ， 摩 擦 力 又 
阻止 变形 的 减少 。 因 此 在 图 6-18 中 显示 出 加 载 曲 线 和 
纯 载 曲线 不 相 重 合 。 

(5) 施 力 方向 的 影响 ”在 上 面 的 刚度 试验 中 ， 施 
加 的 载荷 和 测量 变形 的 方向 都 是 在 了 方向 ， 可 以 认为 
是 模拟 了 切削 过 程 中 起 决定 性 作用 的 力 和 位 移 。 但 是 
部 件 的 变形 和 单个 零件 的 变形 不 同 ,了 方向 的 位 移 ， 
不 但 和 FF, 有关， 而 且 和 切 前 分 力 F,、Ff 的 大 小 都 有 
关系 ， 现 在 用 图 6-22 来 说 明 这 个 问题 。 先 不 考虑 下 、 图 6-21 ”间隙 对 刚度 曲线 的 影响 
的 影响 ， 图 中 所 示 的 刀 架 在 切削 时 受到 两 个 方向 的 万 
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a) b) 
图 6-22 ” 刀 架 在 切削 力作 用 下 的 变形 


、F,， 产 生 了 两 个 方向 的 变形 y、z。 图 6-22a 中 表示 ，, 不 仅 使 刀 架 产生 了 了 方向 的 变形 ， 
而 且 也 产生 了 2 方向 的 变形 。 同 样 的 ， 在 图 6-22b 中 ，, 力也 将 使 刀 架 产生 了 和 2 两 个 方向 
的 变形 。 换 句 话 说， 变形 y 不 只 是 由 于 F, 而 产生 的 ， 而 是 在 、k, 综合 作用 下 产生 的 ， 变 
形 z 也 是 一 样 。 由 于 结构 上 的 原因 ， 作 用 在 切削 为 上 的 切削 力 不 是 均等 地 传递 到 刀 架 部 件 中 各 
个 接触 面 上 ， 而 是 有 的 接触 面 上 的 受 力 大 些 ， 有 的 小 些 ， 因 此 变形 也 不 一 样 。 像 图 6-22a 那样 
受 力 的 情况 ， 对 燕尾 导轨 面 的 力矩 就 有 使 
刀 架 向 后 倾 侧 的 倾向 ; 而 图 6-22b 的 受 力 情 
况 ，F, 就 有 使 刀 架 向 前 倾 侧 的 倾向 〈 在 图 中 
为 了 表示 醒目 起 见 ， 只 绘 出 了 刀具 倾 侧 的 情 
况 ， 而 没有 把 刀 架 倾 侧 的 情况 画 出 来 ) 。 所 
以 切削 刃 在 了 方向 的 实际 位 移 ， 是 切削 分 力 
F、 忆 、 已 共同 作用 的 结果 。 因 此 前 述 工艺 
系统 的 刚度 定义 也 需 修改 为 
(切削 力 沿 Y 方 向 的 分 力 ) 

y( 在 让、F,、F, 共同 作用 下 的 了 方向 的 变形 ) 
显然 ,在 F.、F,、F, 共同 作用 下 的 部 
件 刚度 也 就 和 图 6-17 中 所 示 单 纯 模 拟 F 作 
用 下 所 测定 的 刚度 有 了 出 入 。 

为 了 更 精确 地 测定 机 床 部 件 的 刚度 ， 可 
采用 带 有 三 向 加 力 的 测 力 装 置 ， 如 图 6-23 所 4 一 加 力 螺杆 5 一 拨 杆 
示 。 在 这 个 装置 的 半圆 形 角 铁 式 的 框架 2 上 ， 





















































图 6-23 三 向 测 力 装置 
1 一 受 力 杆 2 一 框架 ”3 一 测 力 环 
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每 隔 13"* 有 一 螺 孔 。 依 照 所 模拟 的 玉 和 下 , 的 比例 ， 把 加 力 螺杆 4 旋 入 相应 螺 孔 。 螺 杆 4 和 固 
定 在 刀 架 上 的 受 力 杆 1 之 间 放 置 测 力 环 3。 再 依照 所 模拟 的 FR, 入 ,的 比例 ， 把 车 头 主 轴 转 
动 ， 通 过 拨 杆 5 把 测定 装置 回转 到 相应 的 角度 。 

图 6-24 表示 同一 车 床 刀 架 在 和 ,不 
同比 例 下 的 刚度 曲线 。 它 说 明了 在 单 向 作用 
力 下 测定 的 刚度 (图 6-18) 和 在 三 向 作用 力 
下 测定 的 刚度 是 不 同 的 。 图 6-24 是 模拟 制 
刀 切 断 工件 的 测定 结果 (=0)， 图 中 诸 曲 
线 具有 下 列 F，: F, 的 数值 

A—F,/F,=0.3 B—F,/F,=0.5 

C—F,/F,=0.8 D— 仅 有 FF, 力 

对 于 车 床 头 、 尾 座 的 刚度 测定 也 有 同样 
的 情况 ， 即 单 向 受 力 下 的 刚度 值 和 三 向 受 力 























| 本 1 | 
0 10 20 30 40 


下 的 刚度 值 也 是 不 同 的 。 在 此 ， 或 许 会 发 生 位 移 /hm 


这 样 的 疑问 : 为 什么 在 刚度 确定 的 主要 公式 

中 只 用 了 一 个 的 力 ? 既然 实际 上 的 变形 

同时 受到 FF、 、F, 的 影响 ， 为 什么 不 用 合力 V+ 让 + 忆 来 计算 ? 
解释 是 这 样 的 ; 在 一 般 的 弹性 变形 中 ， 我 们 过 去 已 经 习惯 于 变形 与 作用 力 方向 一 臻 的 概 
AR 我 们 只 着 眼 于 垂直 于 加 工 表面 的 法 向 变形 y。 要 同时 兼顾 到 上 述 两 


as 适 的 。 只 是 要 理解 y 是 在 、Ff、F, 共同 作用 下 产生 的 。 


3. 工艺 系统 受 力 变形 对 加 工 精 度 的 影响 

机 械 加 工时 ， 机 床 的 有 关 部 件 、 夹 具 、 刀 有 具 和 工件 在 切削 力 的 作用 下 ， 都 有 不 同 程 度 的 
变形 ， 导 致 切削 秦 和 加 工 表 面 在 工 方向 的 相对 位 置 发 生变 化 , 产生 了 加 工 误差 。 正 如 上 面 分 
析 过 的 部 件 位 移 一 样 ， 工 艺 系统 在 受 力 情况 下 的 总 位 移 y 系 疾 是 各 个 组 成 部 分 位 移 yj 未 、Y 夹 有、 
7 刀具 、 yT 件 的 登 加 ， 即 


图 6-24 车 床 刀 架 刚度 曲线 





》 系 统 三 y 机 床 二 y 夹 具 二 刀具 十 Y 工 件 
F F F F 
而 上 系统 = 一 一 和 胃 床 = 一 一 1 具 = 一 一 四 0 具 = 一 一 此 工件 = 一 一 
”7 系统 7》 机 床 ”7 夹具 ”7 刀具 ”7 工作 
1 
a 
各 1 1 1 1 











机 床 Mee er 

也 就 是 说 ， 当 工艺 系统 的 各 个 组 成 部 分 的 刚度 已 知 后 ， 就 可 以 求 出 整个 工艺 系统 的 刚度 。 

工艺 系统 刚度 对 加 工 精度 的 影响 ， 可 以 归纳 为 下 列 几 种 常见 的 形式 : 

(1) 由 于 受 力 点 位 置 的 变化 而 产生 的 工件 形状 误差 ”工艺 系统 的 刚度 除了 受到 各 组 成 部 
分 刚度 的 影响 之 外 ， 还 有 一 个 很 大 的 特点 ， 那 就 是 随 着 受 力 点 的 位 置 变化 而 变化 。 为 了 说 明 
这 个 问题 ， 以 在 车 床 顶 尖 间 加 工 的 光 轴 为 例 。 先 假定 工件 短 而 粗 ， 刚 度 很 高 ， 它 在 受 力 下 变 
形 比 机 床 、 夹 具 、 刀 具 的 变形 小 ， 可 以 忽略 不 计 ， 则 工艺 系统 的 总 位 移 完全 取决 于 机 床 头 尾 
座 (包括 顶尖 ) 和 刀 架 (包括 刀具 ) 的 位 移 ， 如 图 6-25a 所 示 。 当 车 刀 移 动 到 如 图 6-25 所 示 
的 位 置 时 ， 在 切削 力 的 作用 下 (图 中 仅 表 示 出 )， 头 座 由 4 移动 到 4’， 尾 座 由 B 移动 到 B"'， 
刀 架 由 C 移动 到 C'， 它们 的 位 移 分 别 为 yy 、y 必 应、7Y 思 各。 此 时 工件 的 轴线 由 4B 移动 到 A" 
B'， 则 在 切削 点 处 的 位 移 y, 为 
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yy =》 头 座 +C。 
































多 
由 于 8 = (7 尾 褒 -y 头 座 ) 
、 多 
所 以 jx 一头 座 +(y 尾 座 -y 头 座 ) 7 
设 、Fs 为 Ff 所 引起 的 在 涉 、 尾 座 处 的 作用 力 ， 则 
1 一 
Fi=F,— Fy=F, 
"1 ”1 
把 Fa Fs 
) 座 = 二” 7 尾 座 = 
代入 上 式 ,， 得 
es 
Jx 一 于 
ky 库 \ 7 /。 尾 座 、 1/ 
人 
又 因 人 
所 架 
Be 3 0.20 
中 000— | | | 0.16 
六 0004 tf ~ 0 
Es 2 0.08 3 



















































































a) b) 


图 6-25 工艺 系统 的 变形 随 施 力 点 位 置 的 变化 情况 


工艺 系统 的 总 位 移 
ep | mE 1 9 
人 


工艺 系统 的 刚度 
F 1 


至 


k 二 . i 
人 7 系统 1 1 mE 1 加 | 
大 7 厅 匀 座 人/ 大 座 、 1/ 


设 ,= 300N ， 有 3 座 = 60000N/mm， 尾 首 = 50000NMXmm ， 天 7 亲 = 40000N/mm 顶尖 间距 离 
600mm， 则 沿 工件 长 度 上 工艺 系统 的 位 移 见 下 表 (参阅 图 6-25a): 
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头 座 处 尾 座 处 
( 头 座 处 ) (工件 中 间 ) ( 尾 座 处 ) 
0. 0125 0.0111 0. 0104 0. 0103 0. 0107 0.0118 0.0135 








工件 轴 向 最 大 直径 误差 ( 鞍 形 ) 为 
(y 尾 座 一 中间) X2=(0.0135-0. 0103)x2mm=0. 0064mm 

再 假定 工件 细 而 长 ， 刚 度 很 低 ， 机 床 、 夹 具 、 刀 具 在 受 力 下 的 变形 可 以 忽略 不 计 ， 则 工 
艺 系统 的 位 移 完全 取决 于 工件 的 变形 ， 如 图 6-25b 所 示 。 当 车 刀 移 动 到 图 示 的 位 置 时 ， 在 切削 
力作 用 下 工件 的 中 心 线 产生 弯曲 。 根 据 材料 力学 的 计算 公式 ， 在 切削 点 处 的 位 移 为 

Fy (1—x) x” 
7 工作 -357 1 

仍 设 下 =300N， 工 件 尺 寸 为 30mmx600mm,， 无 =2x105NMmnm2， 则 沿 工件 长 度 上 的 位 移 有 

见 下 表 (参阅 图 6-25b ) : 
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本 下 
| 尼 座 处 
(工件 中 间 ) (EE 
2 (LS 二 0. 017 O0132 0.052 0 








故 工件 轴 向 最 大 直径 误差 ( 鼓 形 ) 为 0.17mmx2=0.34mm， 比 上 面 的 误差 要 大 50 倍 。 
综合 以 上 两 例 的 分 析 ， 可 以 推广 到 一 般 情况 ， 即 工艺 系统 的 总 位 移 为 图 6-25a 和 图 6-25b 


的 位 移 的 到 加 ， 即 
1 1 -2 1 (x) (Cl-x)x’ 
ya hy) ii)! 3En 
刀 架 到头 座 尾 座 


1 


1 1 的 | 1 i (1—x) x? 
+ + + 
左思 加 大头 座 \ 左 尾 床 \L 3El1l 


由 此 可 见 ， 工艺 系 统 的 刚度 在 沿 工 件 轴 向 的 各 个 位 置 是 不 同 的 ， 所 以 加 工 后 工件 各 个 横 
截面 上 的 直径 尺寸 也 不 相同 ， 造 成 了 加 工 后 工件 的 形状 误差 (如 锥 度 、 鼓 形 、 贡 形 等 ) 。 图 6- 
26a、b、c 表示 在 内 圆 磨床 、 单 辟 龙 门 蚀 床 和 转 式 匀 床 上 加 工时 工艺 系统 中 对 加 工 精度 起 决定 
性 作用 的 部 件 的 变形 状况 。 它 们 都 是 随 着 施 力 点 位 置 的 变化 而 变化 的 。 图 6-26d 表示 同样 的 链 
和 孔 加 工 ， 采 用 了 工件 进 给 而 鳞 杆 不 进 给 的 方式 ， 工 艺 系统 刚度 不 随 施 力 点 位 置 的 变动 而 变化 ， 
同时 ， 匀 杆 受 力 情 况 从 悬臂 梁 变 成 简 支 梁 ， 从 而 大 大 地 提高 了 加 工 精 度 。 

(2) 由 于 切削 力 变化 引起 的 加 工 误差 -误差 复 映 规 律 ” 由 于 毛坯 加 工 余 量 和 材料 硬度 的 变 
化 ， 在 加 工 过 程 中 引起 了 切削 力 的 变化 ， 进 而 引起 工艺 系统 受 力 变形 ， 产 生 了 工件 的 尺寸 误 
差 和 形状 误差 。 

图 6-27 所 示 为 加 工 一 个 具有 偏心 的 毛坯 。 在 工件 每 一 转 的 过 程 中 ,切削 深度 将 从 最 小 值 
ap2 增 加 到 最 大 值 a,, ， 然 后 再 减 小 到 ap。 由 于 切削 深度 的 变化 引起 了 切削 力 的 变化 。 变 化 的 
切削 力作 用 在 工艺 系统 上 ， 使 它 的 受 力 变形 也 发 后 了 相应 的 变化 。 切 削 力 大 时 ， 变 形 也 大 ; 
切削 力 小 时 ， 变 形 相 应 地 变 小 。 所 以 加 工 偏心 毛坯 之 后 得 到 的 工件 仍然 是 略 有 偏心 的 。 这 种 
现象 在 工艺 学 中 称 为 误差 复 映 。 

现在 试 求 加 工 误 差 和 毛坯 误差 之 间 的 定量 关系 。 

根据 切削 原理 ， 切 削 分 力 玉 可 表示 为 
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c) d) 


图 6-26 工艺 系统 受 力 变形 随 施 力 点 位 置 的 变化 而 变化 的 情况 
a) 内 圆 磨床 b) 单 臂 龙门 刨床 c) 卧 式 铀 床 ， 铀 杆 进 给 d) 工件 进 给 


























二 Xp APY 
F,=Cpr a, mf 和 
































式 中 Ch 一 -与 刀具 几何 形状 以 及 切削 条 件 
(刀具 材料 及 几何 参数 、 工 件 材 
料及 其 强度 与 硬度 、 切 前 用 量 、 CY 
冷却 液 等 ) 有 关 的 系数 ; 了 
a,、/ 一 背 吃 刀 量 、 进 给 量 ; 
Xp 、\ YF, 指数 。 
在 材料 硬度 均 句 ， 刀 具 几 何 形状 、 切 削 条 件 力 grt | 
和 进 给 一 定 的 情况 下 ， 有 | | | | 
人 图 6-27 车削 时 的 误差 复 映 
则 F=Ca, ® 
对 于 一 般 切 刀 的 几何 形状 (xk,=45°%，yo=10°，A,=0°)，xp 接近 于 1， 则 
F,=Ca, 


由 此 引起 的 工艺 系统 受 力 变形 为 
Canl _ Cap 


和 = 一 =o 
上 及 系统 系统 


C 
AT 作 =71-)2 2 ( Qpl -ap2) 





由 于 A 毛坯 =apl Up2 
、 C 
所 以 A 作 = 人 所 未 
人 工件 
入 -下 
~ £= 
AE 环 
则 e 





天 系统 
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上 式 表 示 了 加 工 误差 与 毛坯 误差 之 间 的 比例 关系 ， 说 明了 “误差 复 映 ”的 规律 定量 地 
反映 了 毛坯 误差 经 加 工 所 减 小 的 程度 ， 称 之 为 “误差 复 映 系数 "。 可 以 看 出 : 工艺 系统 刚度 越 
高 ，2 越 小 ， 即 复 映 在 工件 上 的 误差 越 小 。 

当 加 工 过 程 分 成 几 次 进 给 时 ， 每 次 进 给 的 复 映 系数 为 el 、s，、s3、……: ， 则 总 的 复 映 系 





由 于 变形 yy 总 是 小 于 o, ， 复 映 系数 = 总 是 小 于 1， 经 过 几 次 进 给 后 ，se 降 到 很 小 的 数值 ， 
加 工 误差 也 就 降 到 允许 的 范围 以 内 。 

由 以 上 分 析 ， 可 以 把 误差 复 映 的 概念 推广 到 下 列 几 点 : 

1) 每 一 件 毛 坏 的 形状 误差 ， 不 论 是 圆 度 、 圆 柱 度 、 同 轴 度 (偏心 、 径 向 跳动 等 )、 平 直 
度 误 差 等 都 以 一 定 的 复 映 系数 复 映 成 工件 的 加 工 误差 ， 这 是 由 于 切削 余 量 不 均匀 而 引起 的 。 

2) 在 车 削 的 一 般 情 况 下 ， 由 于 工艺 系统 刚度 比较 高 ， 复 映 系数 远 小 于 1,， 在 2~3 次 进 给 
以 后 ， 毛 坯 误 差 下 降 很 快 。 尤 其 是 第 二 次 第 三 次 进 给 时 的 进 给 量 户 和 常常 是 递减 的 ( 半 精 
车 、 精 车 ) ， 复 映 系 数 a;, 和 s3; 也 就 递减 ,加工 误 差 下 降 得 更 快 。 所 以 在 一 般 车 削 时 ， 只 有 在 
粗 加 工时 用 误差 复 映 规 律 佑 算 加 工 误差 才 有 实际 意义 。 但 是 在 工艺 系统 刚度 低 的 场合 下 ， 如 
鳞 孔 时 匀 杆 较 细 、 车 削 时 工件 较 细 长 以 及 磨 孔 时 磨 杆 较 细 等 ， 则 误差 复 映 的 现象 比较 明显 ， 
有 时 需要 从 实际 反映 的 复 映 系数 着 手 分 析 提 高 加 工 精度 的 途径 。 

3) 在 大 批 大 量 生 产 中 ， 都 是 采用 定 尺 寸 调 整 法 加 工 的 ， 即 刀具 在 调整 到 一 定 的 切 深 后 ， 
就 一 件 件 连续 加 工 下 去 ， 不 再 逐次 试 切 ， 逐 次 调整 切 肖 深度。 这样， 对 于 一 批 尺 寸 大 小 有 参 
差 的 毛坯 而 言 ， 每 件 毛 还 的 加 工 余 量 都 不 一 样 ， 由 于 误差 复 映 的 结果 ， 也 就 造成 了 一 批 工件 
的 “尺寸 分 散 ”。 为 了 保持 尺寸 分 散 不 超出 允许 的 公差 范围 ， 就 有 必要 查 明 误差 复 映 的 大 小 。 
这 也 是 在 分 析 和 解决 加 工 精度 问题 时 常常 遇 到 的 一 项 工作 。 

(3) 其 他 作用 力 引 起 工艺 系统 受 力 变形 的 变化 所 产生 的 加 工 误差 ”机 械 加 工 中 除了 切削 
力作 用 于 工艺 系统 之 外 ， 还 作用 着 其 他 力 ， 如 夹 紧 力 、 工 件 重 力 、 机 床 移动 部 件 的 重力 、 传 
动力 以 及 惯性 力 等 ， 这 些 力 也 能 使 工艺 系统 中 某 些 环节 的 受 力 变形 发 生变 化 ， 也 会 产生 加 工 
误差 。 

1) 夹 紧 力 引起 的 加 工 误差 。 对 于 刚性 较 差 的 工件 ， 知 是 夹 紧 时 施 力 不 当 ， 也 常 引 起 工件 
的 形状 误差 。 最 常见 的 是 用 自 定 心 卡 盘 夹 持 薄 壁 套 简 键 孔 。 夹 紧 后 套 简 成 为 棱 圆 状 
(图 6-28a) ， 虽 然 铀 出 的 孔 为 正 圆 形 (图 6-28b) ， 但 松 夹 后 ， 套 简 的 弹性 回复 使 也 产生 了 三 
角 棱 圆 形 (图 6-28c)。 所 以 在 生产 中 采用 在 套 简 外 加 上 一 个 厚 壁 的 开口 过 渡 环 (图 6-28d ) ， 
使 夹 紧 力 均匀 地 分 布 在 薄 壁 套 简 上 ， 从 而 减少 了 变形 。 












































图 6-28 夹 紧 力 引起 的 加 工 误差 


2) 由 于 机 床 部 件 和 工件 本 身 重力 及 它们 在 移动 中 位 置 的 变化 而 引起 的 加 工 误差 。 在 大 型 
机 床上 ， 机 床 部 件 在 加 工 中 位 置 的 移动 改变 了 部 件 自重 对 床 和 里 、 横 梁 、 立 柱 的 作用 点 位 置 ， 
也 会 引起 加 工 误差 。 

图 6-29a、b 表示 大 型 立 车 在 刀 架 的 自重 下 引起 了 横梁 的 变形 ， 形 成 了 工件 端面 的 不 平 度 
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和 外 圆 上 的 锥 度 。 工 件 的 直径 越 大 ， 加 工 误 差 也 越 大 。 





= 

















司 d) 
图 6-29 ”机床 部 件 和 工作 自重 所 引起 的 误差 


由 于 工件 自重 而 引起 加 工 误差 的 例子 如 图 6-29c 所 示 。 图 中 所 示 为 在 靠 模 车 床上 加 工 尺寸 
较 大 的 光 轴 。 由 于 尾 座 刚度 比 头 座 低 ， 头 尾 座 在 工件 重力 的 作用 下 所 产生 的 受 力 变形 不 相同 ， 
位 移 的 方向 又 正好 是 影响 加 工 精 度 的 方向 ， 因 而 在 工件 上 产生 了 锥 度 的 误差 。 不 过 这 种 误差 
可 以 通过 调整 靠 模板 的 斜 度 来 纠正 。 

磨床 床 身 及 工作 台 等 零件 精度 要 求 高 ， 过 去 大 多 采用 手工 刊 研 ， 现 已 发 展 到 配 磨 ， 大 大 
提高 了 生产 率 , 减轻 了 劳动 强度 ， 并 解决 了 深 硬 导轨 面 的 精 加 工 问 题 ， 不 过 ， 床 身 和 工作 台 
的 长 高 比值 较 大 ， 是 一 种 挠 性 结构 件 ， 如 果 加 工时 支承 不 恰当 ,由 自重 引起 的 变形 就 会 大 大 
超过 其 几何 精度 允 差 值 。 图 6-29d 表示 了 两 种 不 同 的 支承 方式 下 ， 
变形 规律 ， 当 支承 在 两 个 端点 4 和 BB 时， 自重 引起 中 间 的 最 大 变形 


5 WL 
0 
384 El 











当 文 承 在 离 两 端 蔡 5 的 刀 和 瑟 时 ， 自重 引起 的 两 端 最 大 变形 量 为 


式 中 。” 玉 一 一 零件 质量 ; 
/一 一 零件 长 度 ; 
一 一 弹性 模 量 ，; 
[一 一 截面 惯性 拢 
以 上 说 明了 第 二 种 支承 方法 是 优越 的 。 
我 国有 些 磨床 厂 对 狭长 形 工作 台 等 搅 性 精密 零件 采用 在 了 处 装 夹 的 方法 是 十 分 重视 的 ， 


取得 了 良好 的 效果 。 
除 上 述 夹 紧 力 和 重力 外 ， 传 动力 和 惯性 力也 会 使 工艺 系统 产生 受 力 变形 ， 从 而 引起 加 工 
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误差 。 在 高 速 切 前 加 工 中 ， 离 心力 的 影响 不 可 忽略， 常常 采用 “对 重 平衡 ”的 方法 来 消除 不 
平衡 的 现象 ， 即 在 不 平衡 质量 的 反 向 加 装 重 块 ， 使 工件 和 重 块 的 离心 力 相 等 而 方向 正好 相反 ， 
达到 相互 抵消 的 效果 。 必 要 时 还 须 适 当地 降低 转速 ， 以 减少 离心 力 的 影响 。 

4. 减少 工艺 系统 受 力 变 形 的 途径 

减少 工艺 系统 受 力 变形 是 机 械 加 工 中 保证 质量 和 提高 效率 的 有 效 途径 。 根 据 生 产 实际 的 
经 验 ， 可 以 归纳 为 下 列 几 个 方面 : 

1) 提高 工艺 系统 中 零件 间 的 配合 表面 质量 ， 以 提高 接触 刚度 。 由 于 部 件 的 接触 刚度 大 大 
低 于 实体 零件 本 喘 的 刚度 ， 押 以 提高 接触 刚度 是 提高 工 乞 系统 刚度 的 关键 ， 绝 不 能 简单 地 认 
为 要 提高 刚度 ， 只 有 把 机 床 的 各 部 分 加 厚 加 大 ， 这 样 将 会 造成 浪费 。 提 高 机 床 导 轨 的 刮 研 质 
量 、 提 高 顶尖 锥 体 同 主轴 和 尾 座 套 简 锥 孔 的 接触 质量 、 多 次 修 研 加 工 精 密 零 件 用 的 中 心 孔 等 ， 
都 是 在 实际 生产 中 经 常 采用 的 工艺 方法 。 通 过 刮 研 ， 降 低 了 配合 面 的 表面 粗糙 度 和 提高 了 形 
状 精度 ， 使 实际 接触 面积 增加 ， 使 微观 表面 和 局 部 区 域 的 弹性 、 塑 性 变形 减 小 ， 从 而 有 效 地 
| 

提高 接触 刚度 的 另 一 种 方法 就 是 预 加 载 和 奇 ， 这 样 不 但 消除 了 配合 面 间 的 间隙 ， 而 且 从 一 

始 就 有 较 大 的 实际 接触 面积 。 例 如 图 6-30a 表示 卧 轴 和 矩 台 平面 磨床 的 主轴 轴承 中 所 采用 的 预 
1 
的 拉杆 装置 ， 它 使 铣 刀 杆 的 锥 部 和 主轴 的 锥 孔 紧 密 接触 ， 这 些 都 是 提高 机 床 主轴 部 件 刚度 的 
有 效 措施 。 图 6-30c 表示 加 了 预 加 载荷 后 部 件 刚度 由 Ko 提高 到 天 的 变化 。 


在 生产 实际 中 ， 还 采用 了 其 他 方法 来 增加 接触 


刚度 。 例 如 : 在 车 削 端 面 时 ， 只 需 横 向 进 给 而 不 需 
J 




















纵向 进 给 时 ， 就 可 以 把 溜 板 锁 紧 在 车 床 导 轨 上 ; 在 
铣床 上 铣削 平面 时 ， 不 需要 做 垂直 进 给 ， 就 可 以 把 
升降 台 锁 紧 在 立柱 上 等 。 

2) 设置 辅助 支承 提高 部 件 刚度 。 图 6-31a 所 示 
为 在 转 塔 车 床上 加 工时 采用 的 辅助 支承 式 的 装置 
它 可 以 大 大 地 提高 牌楼 式 刀 架 的 刚度 。 图 6-31b 也 
是 转 塔 车 床上 常用 的 提高 刀 架 和 铀 杆 刚度 的 措施 。 a 
镜 杆 先 伸 进 主轴 箱 主 轴 孔 中 的 导 套 之 内 ， 在 导 套 的 
支承 下 进行 链 孔 ， 这 样 比 不 用 导 套 支承 而 成 晤 辟 式 
的 刚度 要 高 得 多 。 人 

3) 当 工 件 刚度 成 为 产生 加 工 误差 的 薄弱 环节 
时 ,缩短 切削 力作 用 点 和 支承 点 的 距离 也 可 以 提高 
工件 的 刚度 。 例 如 在 车 削 细 长 轴 时 ， 利 用 中 心 架 ， 
使 支承 间 的 距离 缩短 一 半 ， 工 件 的 刚度 就 比 不 用 中 yg 
必 架 提高 了 八 倍 (图 6-32a)。 

采用 跟 刀 架 车 削 细 长 轴 时 (图 6-32b)， 切 削 力 
作用 点 与 跟 刀 架 支 承 点 间 的 距离 便 减少 到 5 ~ 10mm ， a 
工件 的 刚度 可 提高 。 只 是 这 时 工艺 系统 刚度 的 薄弱 
环节 转移 到 跟 刀 架 本 身 和 跟 刀 架 与 刀 架 溜 板 的 结合 
面 上 去 了 。 

在 卡 盘 加 工 中 用 了 后 顶尖 支承 后 ， 比 不 用 后 顶 
尖 时 ， 工 件 刚 度 的 提高 得 更 为 显著 (图 6-32c) 。 图 6-30 主轴 部 件 与 预 加 载荷 
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支承 架 ”辅助 支承 导 套 ”加 强 杆 










刚度 薄弱 环节 装 在 主轴 孔 
(接触 面 ) 内 的 导 套 

















牌楼 刀 架 转 塔 


图 6-31 转 塔 车 床 提高 刀 架 刚度 的 措施 


这 过 
a) 
5~10 
b) 
7 其 
C) 


图 6-32 用 辅助 支承 提高 工件 刚度 

















不 用 后 顶尖 时 ， 有 
Kit= 汪 ( 当 力 作用 在 工件 自由 端 时 ) 


用 后 顶尖 时 ， 有 
人 = 一 人，( 当 力作 用 在 工件 中 心 时 ) 
图 6-33 表示 在 铣床 上 加 工 角 铁 类 零件 的 两 
种 装 夹 法 。 图 6-33a 所 示 的 整个 工艺 系统 刚度 
显然 比 图 6-33b 所 示 的 刚度 低 ， 所 以 采用 后 一 
种 装 夹 方法 可 以 大 大 提高 切削 用 量 和 生产 率 。 
在 生产 中 还 常常 碰 到 一 些 几何 公差 要 求 高 
而 形状 复杂 的 薄 壁 零件 ， 例 如 开 槽 鼓 轮 、 开 窗 
孔 的 套 简 ， 以 及 U 形 托 架 等 ， 有 时 它们 的 材料 
还 是 硬 铝 和 尼龙 之 类 ， 壁 厚 既 薄 ， 相 连 的 截面 图 6-33 铣 角 铁 时 的 两 种 装 夹 
积 又 小 ， 所 以 刚度 很 差 ， 用 一 般 方法 很 难 加 工 
出 来 。 某 厂 把 低 熔 合金 〈 熔 点 为 80% ) 灌 入 零件 的 空间 ， 冷 凝 后 两 者 成 为 一 个 实心 体 ， 就 避 
兔 了 夹 紧 时 和 切削 中 的 受 力 变形 。 全 部 工序 完成 后 ， 熔 去 低 熔 合金 ， 即 可 得 到 合格 的 零件 。 
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五 、 工 艺 系统 热 变形 引起 的 加 工 误 差 

1. 工艺 系统 的 热 变形 及 其 热源 

在 机 床上 进行 加 工时 ， 工 艺 系统 受到 切削 热 、 摩 擦 热 以 及 阳光 和 取暖 设备 的 辐射 热 等 的 
影响 ， 因 此 工件 、 刀 具 以 及 机 床 的 许多 部 分 都 会 因 温 度 的 升 高 而 产生 复杂 的 变形 ， 从 而 改变 
它们 之 间 的 相对 位 置 ， 破 坏 工 件 和 刀具 之 间 相 对 运动 的 正确 性 ， 改 变 已 调整 好 的 加 工 尺 寸 ， 
引起 切削 深度 和 切削 力 的 改变 ， 以 及 破坏 传动 链 的 精度 等 ， 所 以 ， 工 艺 系统 的 热 变形 对 加 工 
精度 具有 显著 的 有 影响， 特别 是 在 精密 加 工 和 大 件 加 工 中 ， 由 于 热 变形 所 引起 的 加 工 误差 有 时 
可 占 工件 总 误差 的 40%~70%。 

实践 表明 ， 机 床 在 工作 中 受到 多 种 热源 的 影响 ， 主 要 有 : 

1) 电气 热机 械 动 力 源 的 能 量 损耗 转化 为 热 (电动 机 、 电 气 箱 、 油 人 汞 、 液 压 操 纵 箱 、 活 
塞 副 、 各 种 阀 件 等 ) 。 

2) 传动 部 分 将 发 生 摩擦 热 (轴承 副 、 齿 轮 副 、 离 合 器 、 导 轨 副 等 )， 并 通过 润滑 油 而 将 
热量 散布 开 来 ， 特 别 是 床 身 内 部 的 润滑 油 池 ， 形 成 一 个 很 大 的 热源 ， 对 床 身 的 热 变形 影响 很 

， 会 造成 导轨 弯曲 。 

3) 切削 热 的 大 部 分 是 被 切 悄 和 冷却 液 带 走 的 ,但 是 切 悄 和 冷却 液 落 到 床 身 上 后 ， 其 热量 
也 就 传递 给 床 身 ， 使 后 者 产生 了 热 变形 。 

4) 环境 传 来 的 热 (室温 的 变化 、 阳 光 的 照射 、 取 暧 装置 的 影响 等 ) 使 机 床 各 部 分 受热 不 
均匀 而 引起 变形 。 

一 般 而 言 ，1) 、2) 两 项 是 起 主要 作用 的 ， 但 在 个 别 情况 下 3) 或 4) 也 可 能 突出 成 为 主 
要 矛盾 。 

2. 机 床 的 热 变 形 及 其 对 加 工 精度 的 影响 

由 于 各 类 机 床 的 结构 和 工作 条 件 相 差 很 大 ， 所 以 引起 机 床 热 变形 的 热源 和 变形 形式 也 是 
多 种 多 样 的 。 根 据 热 变形 影响 的 不 同 ， 可 以 把 机 床 分 为 三 类 

1) 加 工 精 度 要 求 很 高 或 较 高 的 精密 机 床 (例如 坐标 镜 床 和 磨床 类 机 床 ) 。 

2) 半自动 和 自动 机 床 。 在 整个 工作 时 间 (一 班 或 一 昼夜 ) 内 ， 都 要 求 这 些 机 床 在 一 次 调 
整 后 加 工 精度 稳定 。 但 机 床 的 热 变形 会 导致 加 工 精 度 (尺寸 、 形 状 、 位 置 等 ) 不 断 地 变化 ， 
产生 超 差 。 

3) 床 身 较 长 的 机 床 。 由 于 床 身 与 地 基 的 温差 使 导轨 弯曲 变形 ， 破 坏 加 工 精度 (例如 导轨 
磨床 和 龙门 人 刨床) 。 

图 6-34 表示 了 几 种 机 床 在 工作 状况 下 热 变 形 的 大 概 趋 势 。 由 于 机 床 本 身 产生 了 热 变 形 ， 
引起 了 刀具 和 工件 相对 位 置 的 变化 ， 从 而 产生 不 同 的 加 工 误差 。 

3. 减少 机 床 热 变 形 对 加 工 精度 影响 的 基本 途径 

(1) 结构 措施 

1) 热 对 称 结构 。 机 床 大 件 结构 和 布局 对 机 床 的 热 态 特性 有 很 大 的 影响 ， 近 年 来 国内 外 都 
进行 了 系统 的 研究 ， 提 出 了 所 谓 热 对 称 结构 的 设计 思想 。 以 加 工 中 心机 床 为 例 (图 6-35) 在 
受热 影响 下 ， 单 立柱 结构 产生 相当 大 的 扭曲 变形 ; 而 双 立 柱 结构 由 于 左右 对 称 ， 仅 产生 垂直 
方向 的 平移 (这 种 单 向 的 原始 误差 ， 很 容易 用 垂直 坐标 移动 的 修正 量 来 补偿 ) 。 因 此 ， 双 立柱 
式 结构 的 机 床 主轴 相对 于 工作 台 的 热 变 形 比 单 立柱 结构 小 得 多 。 

热 对 称 结构 的 优越 性 ， 在 国内 某 厂 生产 的 B665 出 口 牛 头 人 刨床 上 也 得 到 了 验证 。 按 该 厂 设 
计 的 原 滑 枕 截 面 结 构 ， 如 图 6-36a 所 示 ,“ 滑 枕 移 动 对 上 工作 台面 的 平行 度 ” 这 项 指标 一 直 不 
稳定 ， 夏 天 生产 的 合格 品 ， 到 了 冬天 又 不 合格 了 。 经 过 试验 : 高 速 运 动 滑 枕 ， 停 车 后 立即 观 
察 夹 在 刀 柱 上 、 文 在 工作 台 前 端的 百 分 表 读数 (图 6-36b) ， 得 出 滑 枕 热 变形 曲线 ， 如 图 6-36c 
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图 6-34 几 种 机 床 的 热 变形 趋势 
a) 车 床 的 热 变形 b) 万 能 铣床 的 热 变形 c) 平面 磨床 的 热 变 形 
d) 双 端 面 磨 床 的 热 变 形 e) 立 式 车 床 工 作 台 的 热 变形 
































所 示 ， 最 大 变形 可 达 0. 2Smm 以 上 。 其 原因 就 是 由 于 运动 下 的 导轨 部 分 摩擦 生 热 ， 而 该 部 分 的 
质量 较 大 ， 热 量 多 ， 所 以 滑 枕 截面 底部 的 热膨胀 比 上 部 大 ， 迫 使 整个 滑 枕 弯 曲 变形 ， 如 
图 6-36d 所 示 。 后 来 就 更 改 了 结构 设计 ， 将 导轨 布 
置 在 滑 枕 截 面 中 间 ， 如 图 6-36e 所 示 ， 用 在 BA6063 
牛头 便 床 上 , 滑 枕 的 撼 曲 变形 下 降 到 0.01 ~ 
0.015mm， 达 到 规定 要 求 。 

2) 在 设计 上 使 关键 件 的 热 变 形 避 开 加 工 误差 
的 敏感 方向 。 图 6-37 所 示 的 车 床 主轴 箱 和 床 身 连 
接 的 结构 中 ， 图 6-37a 比 图 6-37b 有 利 ， 因 前 者 的 








主轴 轴线 对 于 安装 基准 即 水 平台 界面 而 言 ， 只 有 7 长 
方向 的 热 位 移 ， 不 在 加 工 误差 的 敏感 方向 上 ， 因 此 5 
它 对 加 工 精度 的 影响 很 小 ;而 后 者 的 安装 基准 为 垂 图 6-35 ”立柱 热 对 称 结构 





合 阶 面 ， 故 除了 Z 方 向 的 热 位 移 外 还 产生 了 方向 
的 热 位 移 ， 它 对 加 工 精度 有 直接 的 影响 。 
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图 6-36 ”牛头 刨床 滑 枕 结构 热 变形 及 其 改进 
a) 滑 枕 截面 示意 图 b) 滑 枕 前 端 与 工作 台面 距离 变化 试验 ce) 滑 枕 热 变形 曲线 
d) 滑 枕 热 变 形 示 意图 ee) 滑 枕 截 面 选 型 示意 图 
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a) b) 
图 6-37 ”主轴 箱 的 两 种 装配 结构 的 热 位 移 的 示意 图 

3) 合理 安排 支承 的 位 置 ， 使 产生 热 位 移 (对 加 工 精度 有 直接 影响 ) 的 有 效 部 分 缩短 。 图 
6-38a 所 示 的 结构 就 比 图 6-38b 所 示 的 结构 好 。 因 为 控制 砂轮 架 了 方向 位 置 的 丝 杠 的 有 效 长 度 ， 
在 图 6-38a 中 为 L| ， 比 图 6-38b 中 的 工 要 短 ， 因 热 变 形 所 产生 的 加 工 误差 较 小 。 

4) 对 发 热量 大 的 热源 (如 装 入 式 电 动机 、 泵 、 油 池 、 轴 承 等 ) 采用 足够 冷却 的 措施 : 扩 
大 散热 表面 ， 保 证 良好 的 自然 冷却 条 件 (不 形成 热 空 气 袋 )， 使 用 强制 式 的 空气 冷却 、 水 冷 
却 、 循 环 润滑 等 措施 。 

5) 均衡 关键 件 的 温 升 ， 避 免 弯 曲 变形 。 图 6-39 表示 平面 磨床 采用 热 空气 来 加 热 温 升 较 低 
的 立柱 后 壁 ， 以 均衡 立柱 前 后 壁 的 温 升 ， 这样 可 以 显著 地 降低 立柱 的 弯曲 变形 。 热 空气 从 电 
动机 风 遍 排出， 通过 特 设 的 管道 导向 防护 时 和 立柱 后 壁 的 空间 ， 再 排出 到 外 面 。 在 这 种 情况 


下 ， 被 加 工 工件 的 端面 的 平面 度 可 以 降低 到 未 采取 均衡 措 施 前 的 二 ~ 二 ， 这 种 方法 又 称 为 热 补 
偿 法 。 


CA Co a a 
ph gl 
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a) b) 
图 6-38 支承 距离 对 砂轮 架 热 位 移 的 影响 


6) 隔离 热源 可 以 从 根本 上 减少 机 床 的 热 变形 。 
不 少 试验 证 明 ， 将 油 池 (连同 油 人 汞 、 阀 等 )、 冷 却 
液 箱 等 成 为 独立 的 单元 从 机 床 中 移 到 外 面 以 后 ， 机 
床 的 热 变形 可 显著 地 下 降 。 

(27. 焉 艺 指 苑 

1) 在 安装 机 床 的 区 域内 保持 恒定 的 环境 温度 ， 
如 均匀 安排 车 间 内 加 热 器 、 取 暖 系统 等 的 位 置 ， 使 
热流 的 方向 不 朝向 机 床 ， 以 及 建立 车 间 门 斗 或 帘 幕 
等 。 此 外 ， 精 密 机 床 还 不 应 受到 阳光 的 直接 照射 ， 
以 免 引 起 不 均 色 的 热 变形 。 
































2) 将 精密 机 床 中 的 坐标 铅 床 、 螺 纹 机 床 和 苍 图 6-39 ”在 平面 磨床 上 用 热 空 
轮机 床 等 安装 在 恒温 室 中 使 用 。 恒 温 精 度 应 严格 控 气 均衡 立柱 冷 后 壁 的 温度 场 





制 (一 般 精 度 取 +1%C ， 精 密级 +0. 5%C ， 超 精密 级 为 。 “。 表示 测量 温度 的 地 方 ， 数 字 的 单位 是 忆 
+0. 01% ) 。 人 恒温 基数 则 可 按 季 节 适 当地 加 以 变动 。 
经 我 国有 关 设 计 院 、 研 究 所 和 工厂 的 试验 研究 结果 ， 试 行 了 按 季 节 调 温 的 措施 (例如 春 、 秋 
季 取 20% ， 夏 季 取 23% ， 冬 季 取 17% ) ， 既 不 影响 制造 质量 ， 又 可 节省 投资 和 水 电 消耗 ， 还 有 
利于 工人 的 健康 。 

3) 让 机 床 在 开车 后 空转 一 段 时 间 ， 在 到 达 或 接近 热平衡 后 再 进行 加 工 ， 在 加 工 有 些 精密 
零件 时 ， 尽 管 有 不 切削 的 间断 时 间 ， 但 仍 让 机 床 空转 ， 以 保持 机 床 的 热平衡 。 

4. 刀具 的 热 变形 及 其 对 加 工 精度 的 影响 

切削 时 大 部 分 切削 热 被 切 恨 带 走 ， 传 给 刀具 的 热量 只 占 很 小 的 部 分 。 但 是 刀具 的 体积 小 ， 
热 惯性 小 ， 所 以 还 是 有 相当 高 的 温 升 和 热 变 形 。 图 6-40 所 示 三 条 曲线 中 的 4 表示 了 和 车 刀 在 连 
续 工 作 状 态 下 的 升温 变形 过 程 ，B 表示 切削 
停止 后 ,刀具 冷却 的 变形 过 程 ; C 表示 在 加 
工 一 批 短小 轴 类 零件 时 ， 由 于 刀具 间断 切削 
而 温度 忽 升 忽 降 所 形成 的 变形 过 程 。 间 断 切 
削 刀 有 具 总 的 热 变形 比 连续 切削 要 小 一 些 ， 最 
后 其 波动 量 保持 在 6 范围 内 。 因 此 ， 在 调整 
好 的 转 塔 车 床 、 自 动 和 半自动 车 床上 加 工 一 
批 小 零件 时 ， 刀 具 热 变形 对 加 工 尺 寸 的 影响 
并 不 显著 ， 但 在 开动 机 床 后 开始 一 段 时 间 内 
加 工 出 的 一 些 零 件 尺 十 要 偏 大 (加工 外 圆 表 








刀具 热 伸 长 
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图 6-40 “车 刀 的 热 伸 长 
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面 时 ) 或 偏 小 〈 加 工 内 孔 时 ) 一 些 。 

此 外 ， 还 要 指出 的 是 ， 工 件 加 工 尺 十 的 变化 除了 受 刀 有 具 热 变形 影响 以 外 ， 还 同时 受到 工 
艺 系统 的 受 力 变形 和 刀具 磨损 等 影响 ， 上 而 所 阐述 的 只 是 就 刀具 热 伸 长 而 言 的 。 

5. 工件 的 热 变 形 

工件 在 机 械 加 工 中 所 产生 的 热 变形 ， 主 要 是 由 于 切削 热 的 作用 。 有 些 大 型 零件 同时 还 受 
环境 温度 变化 的 影响 (如 机 床 床 身 导轨 )。 从 试验 研究 可 知 ， 大 部 分 的 切削 热 被 切 悄 带 走 ， 传 
入 工件 的 热量 很 少 。 例 如 ， 根据 试验 结果 ， 车 削 中 切 必 所 带 走 的 热量 达 50% ~86% ， 而 高 速 切 
削 时 还 会 超过 90%， 传 人 刀具 的 热量 为 10%~40%， 传 给 工件 的 热量 不 到 10%。 但 是 这 种 数据 
还 不 能 笼统 地 用 来 估计 工件 的 热 变形 大 小 。 第 一 ， 上 述 这 些 比例 关系 ， 只 适合 于 车 、 铣 、 刨 、 
立 锌 、 外 拉 削 等 切 悄 流 出 较 畅 、 切 悄 和 刀具 的 摩擦 也 较 小 的 情况 。 若 是 像 钻 孔 那样 ， 由 于 横 
刃 的 撞 压 作 用 、 切 必 和 钻头 排 悄 沟 的 摩擦 以 及 散热 条 件 不 好 等 原因 ， 销 孔 时 所 产生 的 热量 约 
有 50% 进 入 工件 。 又 如 在 围 匀 铸 铁 工 件 时 ， 切 悄 几 乎 全 部 留 在 孔 内 ， 传 给 切 悄 的 热量 又 传 给 
了 工件 。 磨 削 时 ， 约 有 84% 的 磨 削 热 传 人 工件 ， 只 有 4% 传 人 磨 居 ，12% 传 入 砂轮 。 第 二 ， 即 
使 是 同样 的 热量 ， 由 于 工件 的 受热 体积 (尺寸 ) 不 同 , 温 升 和 热 变形 也 不 一 样 ， 例 如 薄 壁 件 
和 实心 件 的 情况 就 不 一 样 。 第 三 ， 工 件 受 热 均 匀 与 否 ， 对 热 变形 的 影响 也 很 大 ， 若 工件 单 面 
受热 ， 就 容易 产生 弯曲 。 

现在 分 析 一 下 工件 受热 比较 均匀 的 情况 (例如 车 前 外 圆 )。 设 测 得 的 工件 温 升 为 A7， 则 
热 伸 长 AL (直径 上 和 长 度 上 ) 可 以 按 简单 的 物理 公式 计算 ， 即 

AL=aLAT 
式 中 a 一 一 工 材料 的 热膨胀 系数 ， 钢 材 为 12x10/%C ， 和 铸铁 为 11x10 史 /%C，; 
/一 一 工件 在 热 变 形 方向 上 的 尺寸 。 

一 般 来 说 ， 工 件 热 变形 在 精 加 工 中 比较 突出 ， 特 别 是 长 度 长 而 精度 要 求 很 高 的 零件 ， 如 
磨 削 丝 杠 就 是 一 个 突出 的 例子 。 若 丝 杠 长 度 为 3m， 每 磨 一 次 温度 就 升 高 约 3 ， 则 丝 杠 的 伸 
长 量 为 





























AL=3000mmx12x10-[sC x3% =0. 1mm 
而 6 级 丝 杠 的 螺 距 累积 误差 在 全 长 上 不 允许 超过 0. 02mm， 由 此 可 见 热 变形 的 严重 性 。 

工件 的 热 变形 对 粗 加 工 的 加 工 精度 而 言 本 来 关系 不 大 ,但 是 在 高 生产 率 的 集中 工序 场合 
下 ， 却 给 精 加 工 带 来 了 麻烦 。 例 如 在 一 台 三 工 位 的 组 合 机 床上 ， 第 一 个 工 位 是 装 件 工 件 ， 第 
二 个 工 位 是 外 ， 第 三 个 工 位 是 贸 筷 ， 工件 尺寸 为 440mmx40mm， 了 筷 的 直径 为 $20mm， 材 料 为 
铸铁 ， 钻 孔 时 转速 n=310r/min， 进 给 量 f=0.36mm/r， 温 升 达 107C， 则 工件 的 孔 在 直径 上 上 胀 
大 本 5 

Ad=20mmx11x10-5/%Cx107%C =0. 024mm 

外 了 筷 完 毕 后 接着 贸 孔 ， 等 到 工件 冷 下 来 一 收缩 ， 误 差 就 超过 了 IT7 公差 等 级 。 所 以 在 这 种 
场合 下 ， 粗 加 工 的 工件 变形 就 不 能 忽视 了 。 

以 上 介绍 的 都 是 对 均匀 受热 的 工件 而 言 ， 在 一 般 情 况 下 ， 它 主要 影响 尺寸 精度 。 者 工件 
受热 不 均匀 〈 例 如 人 刨 削 或 磨 削 平面 时 ， 工 件 单 面 受 热 ) ， 就 要 产生 形状 误差 (弯曲)， 而 形状 
误差 很 难 用 调整 的 办 法 来 解决 ， 机 床 导 轨 面 的 磨 前 就 是 一 个 突出 的 例子 。M131W 型 外 圆 磨 床 
导轨 在 磨 削 热 的 作用 下 ， 上 下 温差 可 达 3% ， 在 垂直 面 的 热 变 形 达 0. 1mm。 由 于 在 磨 前 导轨 时 
一 般 都 不 采用 冷却 液 (加 了 冷却 液 会 使 清理 加 工 面 困难 ， 而 且 现 有 的 导轨 磨床 大 多 数 没有 防 
溅 装置 )， 磨 前 时 所 产生 的 热量 ， 不 能 立即 通过 导轨 表面 散发 控 。 为 了 保证 磨 前 精度 ， 就 不 得 
不 在 走 过 几 个 行程 后 停车 等 待 ， 让 周围 的 空气 把 工件 表面 的 热量 带 走 。 为 了 减少 这 种 等 待 时 
间 ， 现 场 中 就 用 电 风 扇 对 准 工 件 表 面 吹风 ， 并 用 营 发 较 快 的 液体 涂 在 导轨 表面 上 以 加 速 冷 却 。 

为 了 减少 工件 热 变 形 对 加 工 精度 的 影响 ， 可 以 采取 下 列 措施 : 


























244 | 第 六 章 机 械 制造 质量 分 析 与 控制 








1) 在 切削 区 域 施加 充分 的 冷却 液 。 

2) 提高 切削 速度 或 进 给 量 (如 高 速 切 前 和 高 速 磨 前 )， 使 传 信 工件 的 热量 减少 。 

3) 工件 在 精 加 工 前 有 充分 的 时 间 间 院 ， 使 它 得 到 足够 的 冷却 。 

4) 不 使 刀具 和 砂轮 过 分 磨 钝 就 进行 太 磨 和 修正 ， 以 减少 切削 热 和 磨 削 热 。 

5) 使 工件 在 夹 紧 状态 下 有 伸缩 的 自由 (如 采用 弹 得 后 顶尖 、 人 气动 后 顶尖 等 ) 。 

六 、 内 应 力 引 起 的 变形 

在 主轴 和 箱 体 加 工 中 ， 都 安排 有 时 效 处 理 的 工序 ， 目 的 是 消除 工件 的 内 应 力 。 

所 谓 内 应 力 ， 指 的 是 当 外 部 的 载荷 去 除 以 后 ， 仍 残存 在 工件 内 部 的 应 力 。 内 应 力 是 由 于 
金属 内 部 宏观 的 或 微观 的 组 织 发 生 了 不 均匀 的 体积 变化 而 产生 的 。 其 外 界 因素 就 来 自 热 加 工 
和 冷加工 。 

具有 内 应 力 的 零件 处 于 一 种 不 稳定 的 状态 。 它 内 部 的 组 织 有 强烈 的 倾向 要 恢复 到 一 个 稳 
定 的 没有 内 应 力 的 状态 ， 即 使 在 常温 下 零件 也 不 断 地 进行 这 种 变化 ， 直 到 内 应 力 消 失 为 止 。 
在 这 种 过 程 中 ， 和 零件 的 形状 逐渐 地 发 生变 化 ， 原 有 的 加 工 精度 逐渐 丧失 。 若 把 具有 内 应 力 的 
重要 零件 装配 成 机 器 ， 它 在 机 器 的 使 用 期 中 产生 了 变形 ， 就 可 能 破坏 整 台 机 器 的 质量 ， 带 来 
严重 的 后 果 。 

要 判明 工件 加 工 后 因 内 应 力 重 新 分 布 引起 的 工件 变形 趋势 ， 需 要 先 判 断 出 工件 表面 存在 
的 是 拉 应 力 还 是 压 应 力 。 判 断 的 准则 是 : 若 工 件 表 面 层 体积 欲 缩小 而 受 里 层 的 限制 时 ， 则 工 
件 表面 层 产生 的 是 拉 应 力 ， 反 之 是 压 应 力 。 

下 面 就 产生 内 应 力 的 几 种 外 部 来 源 及 其 特点 加 以 分 析 。 

1. 毛坯 制造 中 产生 的 内 应 力 

在 铸 、 锯 、 焊 、 热 处 理 等 加 工 过 程 中 ， 由 于 各 部 分 冷 热 收缩 不 均匀 以 及 金 相 组 织 转变 的 
体积 变化 ， 使 毛坯 内 部 产生 了 相当 大 的 内 应 力 。 毛 坯 的 结构 越 复杂 ， 各 部 分 的 厚度 越 不 均匀 ， 
散热 的 条 件 相差 越 大 ， 则 在 毛坯 内 部 
产生 的 内 应 力也 越 大 。 具 有 内 应 力 的 
毛坯 由 于 内 应 力 暂 时 处 于 相对 平衡 的 
状态 ， 在 短 时 期 内 还 看 不 出 有 什么 变 
动 。 但 在 切削 去 某 些 表面 部 分 以 后 ， 
就 打破 了 这 种 平衡 ， 内 应 力 重新 分 
布 ， 零 件 就 明显 地 出 现 了 变形 。 通 过 
图 6-41 所 示 的 例子 ， 可 以 说 明 上 述 图 6-41 铸件 因 内 应 力 而 引起 的 变形 
的 一 些 现象 。 

图 6-41a 表示 一 个 内 外 壁 厚 相差 较 大 的 铸件 。 在 浇注 后 ， 它 的 冷却 过 程 大 致 如 下 : 由 于 壁 
1 和 2 比较 薄 ， 散 热 较 易 ， 所 以 冷却 较 快 ; 壁 3 比较 厚 ， 所 以 冷却 较 慢 。 当 壁 1 和 2 从 塑性 状 
态 冷 却 到 弹性 状态 时 ( 约 在 620%C ) ， 壁 3 的 温度 还 比较 高 ， 尚 处 于 塑性 状态 。 所 以 壁 1 和 2 
收缩 时 壁 3 不 起 阻挡 变形 的 作用 ， 铸 件 内 部 不 产生 内 应 力 。 但 当 壁 3 也 冷却 到 弹性 状态 时 ， 
壁 1 和 2 的 温度 已 经 降低 很 多 ， 收 缩 速度 变 得 很 慢 ， 而 此 时 壁 3 收缩 较 快 ， 就 受到 了 辟 1 和 2 
的 阻碍 。 因 此 ， 壁 3 受到 了 拉 应 力 ， 壁 1 和 2 受到 了 压 应 力 ， 形 成 了 相互 平衡 的 状态 。 如 果 在 
这 个 铸件 的 壁 2 上 开 一 个 口 ， 如 图 6-41b 所 示 ， 则 壁 2 的 压 应 力 消 失 ， 和 铸件 在 壁 3 和 1 的 内 应 
力作 用 下 ， 壁 3 收缩 ， 壁 1 伸 长 ， 铸 件 就 发 生 弯 曲 变形 ， 直 至 内 应 力 重 新 分 布 达 到 新 的 平衡 
为 止 。 推 广 到 一 般 情 况 ， 各 种 铸件 都 难免 产生 冷却 不 均匀 而 形成 的 内 应 力 ， 铸 件 的 外 表面 总 
比 中 心 部 分 冷却 得 快 。 特 别 是 有 些 铸件 〈 如 机 床 床 身 ) 为 了 提高 导轨 面 的 耐 磨 性 ， 采 用 局 部 
激 冷 的 工艺 使 它 冷却 更 快 一 些 ， 以 获得 较 高 的 硬度 ， 这 样 在 铸件 内 部 形成 的 内 应 力也 就 更 大 
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些 。 若 导轨 表面 经 过 粗 加 工 刨 去 一 层 ， 这 就 像 在 图 6-41b 中 的 
铸件 壁 2 上 开口 一 样 ， 引 起 了 内 应 力 的 重新 分 布 并 产生 大 曲 变 
形 ， 如 图 6-42 所 示 。 但 这 个 新 的 平衡 过 程 需要 一 段 较 长 的 时 间 
才能 完成 ， 因 此 尽管 导轨 经 过 精 加 工 去 除了 这 个 变形 的 大 部 分 ， 
但 铸件 内 部 还 在 继续 转变 ， 合 格 的 导轨 面 渐渐 地 就 丧失 了 原 有 / 
的 精度 。 为 了 克服 这 种 内 应 力 重新 分 布 而 引起 的 变形 ， 特 别 是 
对 大 型 和 精度 要 求 高 的 零件 ， 一 般 在 铸件 粗 加 工 后 进行 时 效 处 
理 ， 然 后 再 精 加 工 。 

2. 冷 校 直 带 来 的 内 应 力 

冷 校 直 带 来 的 内 应 力 ， 可 以 用 图 6-43 来 说 明 。 丝 杠 一 类 的 细 长 轴 经 过 车 前 以 后 ， 棒 料 在 
轧 制 中 产生 的 内 应 力 要 重新 分 布 ， 产 生 弯 曲 ， 如 图 6-43a 所 示 。 冷 校 直 就 是 在 原 有 变形 的 相反 
方向 加 力 使 工件 向 反方 向 弯曲 ， 产 生 塑 性 变形 ， 以 达到 校 直 的 目的 。 在 力 的 作用 下 ， 
工件 内 部 的 应 力 分 布 如 图 6-43b 所 示 ， 即 在 轴线 以 上 的 部 分 产生 了 压 应 力 (用 “-” 号 表示 )， 
在 轴 心 线 以 下 部 分 产生 了 拉 应 力 (用 “+” 表 示 )， 在 轴线 和 上 下 两 条 虚线 之 间 是 弹性 变形 区 
域 ， 应 力 分 布 成 直线 ， 在 直线 以 外 是 塑性 变形 区 域 ， 应 力 分 布 成 曲线 。 当 外 力 去 除 以 后 ， 
弹性 变形 部 分 本 来 可 以 完成 恢复 而 消失 ,但 因 塑 性 变形 部 分 恢复 不 了 ， 内 外 层 金 属 就 起 了 互 
相 牵制 的 作用 ， 产 生 了 新 的 内 应 力 平衡 状态 ， 如 图 6-43c 
所 示 。 所 以 说 ， 冷 校 直 后 的 工件 虽然 减少 了 弯曲 ， 但 是 
依然 处 于 不 稳定 状态 ， 再 加 工 一 次 后 ， 又 会 产生 新 的 弯 
曲 变形 。 对 要 求 较 高 的 零件 ， 就 需要 在 高 温 时 效 后 进行 
低温 时 效 的 后 续 工 序 中 来 克服 这 个 不 稳定 的 缺点 。 为 了 
从 根本 上 消除 冷 校 直 带 来 的 不 稳定 的 缺点 ， 对 于 高 精度 
的 丝 杠 (6 级 以 上 ) 根本 不 允许 像 普通 精度 丝 杆 那样 采 
用 冷 校 直 工艺 ， 而 是 采用 加 粗 的 棒 料 经 过 多 次 车 削 和 时 
效 处 理 来 消除 内 应 力 。 有 些 工厂 经 过 试验 研究 ， 用 热 校 
直 来 代替 冷 校 直 ， 这 样 不 但 提高 了 丝 杠 的 质量 ， 而 且 大 人 
大 地 提高 了 生产 率 。 这 种 热 校 直 工艺 是 结合 工件 正 火 处 


图 6-42 床 身 因 内 应 
力 而 引起 的 变形 
































理 进 行 的 ， 即 工件 在 正 火 温度 下 (对 45 钢 ， 在 9) 
860~900% ) 放 到 平台 上 用 手动 液压 机 进行 校 直 。 在 批 图 6-.43 ” 校 直 引 起 的 内 应 力 


量 比 较 大 的 场合 ， 丝 杠 用 三 辊 式 校 直 机 进行 热 校 直 (图 
6-44) 。 有 具体 措施 是 : 在 工件 边 滚动 边 加 压 的 过 程 中 ， 同 时 在 工件 上 通 以 电流 ,使 工件 温度 始 
终 不 低 于 650% ， 保 持 在 良好 的 塑性 状态 下 进行 校 直 ， 大 大 地 减少 了 丝 杠 的 内 应 力 ， 收 到 了 良 
好 的 效果 。 

3. 切削 ( 磨 前 ) 带 来 的 内 应 力 

切削 〈 磨 削 ) 过 程 中 形成 的 力 和 热 ， 使 被 加 工 工件 的 表面 层 产生 了 内 应 力 ， 这 部 分 内 容 
将 在 本 章 后 面 进行 讨论 。 

七 、 保 证 和 提高 加 工 精度 的 途径 

本 市 通过 一 些 典 型 实例 ， 进 一 步 阐述 保证 和 提高 加 工 精度 的 途径 ， 用 以 说 明 如 何 运 用 理 
论 知 识 来 分 析 和 解决 综合 性 加 工 精度 的 问题 。 

1. 昕 其 自然 ， 因 势利 导 ， 直 接 消除 或 减 小 柔性 工件 受 力 变形 的 方法 

在 加 工 细 长 轴 时 ,普遍 存 在 的 问题 是 精度 差 、 效 率 低 ， 即 使 在 切削 用 量 很 小 的 情况 下 ， 
也 容易 发 生 弯 曲 变 形 和 振动 ， 得 不 到 准确 的 几何 精度 。 即 使 采用 了 跟 刀 架 ， 也 很 难 车 前 出 较 
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图 6-44 三 辊 式 校 直 机 原理 图 
1 一 上 轧辊 ”2 一 主动 轧辊 ”3 一 从 动 轧 辊 4、5、7、8 一 传动 带 辊 
6 一 电动 机 9 一 调节 螺钉 10 一 工件 








高 的 精度 和 较 低 的 表面 粗糙 度 ， 所 以 过 去 说 :“ 车工 怕 细 长 ”。 

细 长 轴 的 加 工 ， 传 统 的 方法 都 采用 中 心 架 或 跟 刀 架 ， 可 以 有 效 地 减 小 工件 因 受 到 径 向 力 
的 作用 而 产生 的 变形 , 但 是 细 长 轴 的 加 工 往 往 还 会 受到 轴 向 力作 用 而 产生 变形 和 由 于 热 伸 长 
导致 的 弯曲 变形 。 针 对 后 两 种 变形 生产 实际 中 采用 大 进 给 量 反 向 切 前 的 方法 ， 可 有 效 地 消除 
轴 辣 切 前 力 引 起 的 弯曲 变形 。 

轴 向 切削 力 引 起 工件 弯曲 变形 的 理由 有 三 点 : 

1) 细 长 轴 的 一 头 被 夹 持 在 卡 盘 中 间 ， 另 一 头 施 以 轴 向 切削 力 时 ， 就 像 材料 力学 中 已 分 析 
过 的 ， 若 在 一 根 杆 子 上 施加 一 个 偏 置 压力 ， 就 容易 产生 弯曲 变形 ， 何 况 这 根 杆 子 又 很 细 长 ， 
所 以 弯曲 变形 特别 大 (图 6-45a) 。 
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进 给 方向 
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进 给 方向 
a) b) 


图 6-45 顺 向 进 给 和 反 向 进 给 车 削 细 长 轴 的 比较 
a) 顺 向 进 给 时 已 对 细 长 轴 起 压缩 作用 b) 反 向 进 给 时 FF、 对 细 长 轴 起 拉 伸 作 
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2) 工件 有 了 上 述 弯 曲 变形 后 ， 在 高 速 回转 下 ， 由 于 离心 惯性 作用 ， 又 加 剧 了 变形 ， 并 3 
起 了 振动 。 

3) 工件 在 切削 热 的 作用 下 必然 产生 热 伸 长 。 一 根 lm 长 的 细 长 轴 温 升 40Y 的 轴 向 伸 长 量 
达 0. 5mm， 而 卡 盘 和 尾 座 顶 尖 之 间 的 距离 又 是 固定 的 ， 工 件 在 轴 向 就 没有 伸缩 的 余地 ， 因 此 
产生 了 轴 向 力 ， 加 剧 了 工件 的 弯曲 。 
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采用 大 进 给 反 向 切削 细 长 轴 的 加 工 方法 ， 包 括 以 下 几 点 主要 内 容 : 

1) 进 给 方向 由 卡 盘 指向 尾 座 ， 和 一 般 车 削 法 的 进 给 方向 刚好 相反 。 这 样 一 来 ， 轴 向 切削 
力 FF, 对 工件 的 作用 (从 卡 盘 到 切削 所 在 点 的 一 段 ) 是 拉 伸 而 不 是 压缩 (图 6-453b) ， 而 在 切 
前 所 在 点 到 尾 顶 尖 一 段 ， 则 因 采 用 了 可 伸缩 的 活 顶 尖 ， 就 不 会 把 工件 压 弯 。 

2) 采用 了 大 进 给 量 和 大 的 主 偏 角 车 刀 ， 增 大 了 ， 工 件 在 强 有 力 的 拉 伸 作用 下 ， 还 能 消 
除 径 向 的 富 动 ， 使 切削 平稳 。 

3) 伸缩 性 的 活 顶 尖 使 工件 在 热 伸 长 下 有 伸缩 的 余地 。 

4) 在 卡 盘 一 端的 工件 上 车 出 了 一 个 缩 颈 部 分 (图 6-46)， 缩 颈 直 径 d~D/2 (D 为 工件 坏 
料 的 直径 ) 。 工 件 在 缩 颈 部 分 的 直径 减 小 了 ， 和 柔性 就 增加 了 ， 起 了 万 向 接头 的 作用 ， 消 除了 由 
于 坯料 本 身 的 弯曲 而 在 卡 盘 强制 夹 持 下 轴 心 线 焉 斜 的 影响 。 

在 用 粗 车 刀 车 削 出 50~80mm 一 段 距离 以 后 ， 装 上 跟 刀 架 。 跟 刀 架 的 支承 块 装 在 刀 尖 后 面 
1~2mm 人 处， 然后 进行 全 长 度 的 粗 车 。 精 车 时 跟 刀 架 的 支承 块 装 在 刀 尖 前 面 ， 以 粗 车 过 的 表面 
作为 支承 基 面 ， 以 避免 支承 块 在 已 经 精 车 了 的 表面 上 划 出 痕迹 (图 6-47)。 





























图 6-46 缩 颈 法 图 6-47 跟 刀 架 安装 法 


机 械 加 工 中 ， 还 常 遇 到 薄片 零件 需要 在 热处理 滩 硬 以 后 进行 磨 前 ,例如 机 床 中 的 摩擦 片 、 
空气 压缩 机 中 的 阀 片 、 刀 具 中 的 锯 片 等 ， 它 们 的 两 个 面 都 有 相当 高 的 平 直 度 要 求 。 但 是 由 于 
磨 削 前 经 过 车 、 铣 、 淳 火 等 工序 ， 已 经 产生 了 普 曲 ， 因 此 磨 削 时 在 磁力 吸盘 的 吸力 下 ， 虽 然 
被 吸 平 和 磨 平 了 ， 但 务 下 吸盘 后 ， 它 又 恢复 了 变形 ， 结 果 废 品 率 往往 很 高 ， 所 以 过 去 说 :“ 磨 
工 怕 薄片 ”。 

这 类 加 工 问题 中 的 主要 矛盾 是 工件 薄 、 刚 性 差 ， 很 容易 引起 夹 紧 变 形 。 因 此 要 消除 这 类 
薄片 工件 在 磨 前 加 工 中 的 夹 紧 变形 ， 可 以 采用 弹性 的 夹 紧 机 构 ， 使 工件 在 自由 状态 下 定位 和 
夹 紧 ， 消 除 夹 紧 变形 或 提高 工件 刚性 。 

图 6-48 所 示 为 机 床 中 一 种 摩擦 片 的 简 图 ， 两 个 平面 的 平面 度 误差 要 求 小 于 0.02mm。 图 
6-49 所 示 是 磁力 吸盘 夹 紧 和 弹性 夹 紧 两 种 方式 中 工件 变形 状态 的 比较 。 用 装 在 车 床 汶 板 上 的 
磨 头 和 硫 形 砂轮 对 在 这 种 自由 状态 下 固定 的 工件 进行 端面 磨 削 ， 反 复 几 次 就 可 以 得 到 平面 度 
很 高 的 摩擦 片 。 当 人 然 由 于 在 车 床上 一 件 件 地 加 工 ， 这 种 方法 的 生产 率 是 比较 低 的 ， 这 是 它 的 
不 足 之 处 。 但 是 装置 的 结构 简单 ， 加 工 适应 性 好 ， 因 此 很 适合 于 品种 多 而 批量 小 的 工厂 。 

弹性 夹 紧 是 采用 环 氧 树 脂 粘 结 剂 将 摩擦 片 在 自由 状态 下 烙 结 到 一 块 平板 上 。 平板 连同 工 
件 一 起 放 到 磁力 吸盘 上 ， 磨 平 工件 的 上 端面 。 再 将 工件 从 平板 上 取 下 来 ， 以 磨 平 了 的 一 面 放 
到 磁力 吸盘 上 ， 再 磨 男 一 面 。 由 于 环 氧 树 脂 在 未 硬化 前 有 流动 性 ， 它 可 以 填 平 工件 (摩擦 片 ) 
与 平板 间 的 空 际 。 环 氧 树脂 硬化 以 后 使 工件 和 平板 烙 结 成 一 体 ， 大 大 地 增强 了 工件 的 刚性 。 
在 磁力 吸引 下 ， 工 件 不 会 产生 夹 紧 变 形 ， 为 磨 削 出 平 直 的 表面 创造 了 条 件 。 也 可 采用 厚 油脂 
代替 环 氧 树脂 填充 在 工件 和 磁力 吸盘 之 间 的 间隙 中 ， 加 强 了 工件 的 刚性 ， 也 取得 了 较 好 的 效 
果 ， 如 图 6-50 所 示 。 
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磁性 吸力 分 布 在 全 面积 上 三 点 弹性 夹 紧 只 局 部 受 力 
-一 一 ~ 
磁力 吸盘 
a) b) 
图 6-48 ”摩擦 片 图 6-49 ”两 种 夹 紧 方式 的 比较 


a) 磁力 吸盘 夹 紧 b) 弹性 夹 紧 


这 种 粘 合 的 方法 带 来 了 一 个 缺点 ， 就 是 多 了 一 道 粘 结 和 拆 开 的 工序 ， 所 以 仍然 只 适 于 小 
批量 生产 的 场合 。 





图 6-50 ”减少 工件 磨 削 变形 方法 之 一 


2， 人 为 设 误 ， 相 反 相 成 ， 抵 消 受 力 变形 和 传动 误差 的 方法 

工艺 系统 中 产生 了 关键 性 的 原始 误差 以 后 ， 有 了 时候 不 允许 采取 直接 消除 或 减 小 的 方法 
(由 于 代价 太 大 或 费时 太 长 等 原因 ) ， 于 是 出 现 了 种 种 误差 补偿 或 误差 抵消 的 方法 。 

误差 补偿 的 方法 就 是 人 为 地 造 出 一 种 新 的 原始 误差 去 抵消 当前 成 为 问题 的 原始 误差 ， 负 
误差 用 人 为 的 正 误差 去 抵消 ， 正 误差 用 人 为 的 负 误 差 去 抵消 ， 尽 量 使 两 者 大 小 相等 、 方 向 相 
反 ， 从 而 达到 减少 加 工 误 差 、 提 高 加 工 精度 的 目的 。 

如 用 人 为 的 误差 抵消 装配 后 因 自 重 而 产生 的 变形 。 某 厂 在 试制 X2012 型 龙门 铣床 时 ， 发 
生 了 横梁 在 两 个 立 铣 头 自重 的 影响 下 产生 的 变形 大 大 地 超过 了 检验 标准 的 情况 。 在 这 种 情况 
下 若是 采用 加 强 横梁 刚度 或 减轻 铣 头 质量 的 方法 ， 来 直接 消除 或 减 小 原始 误差 ， 显 然 是 行 不 
通 的 。 该 三 就 采取 了 误差 补偿 的 方法 。 其 做 法 是 : 在 刮 研 横 粱 导轨 时 故意 使 导轨 面 产生 “向 
上 凸 ”的 几何 形状 误差 ， 去 抵消 横梁 因 铣 头 重 量 而 产生 “向 下 重 ” 的 受 力 变形 ， 解 决 了 新 产 
品 试制 中 的 难题 ， 达 到 了 检验 标准 的 要 求 (图 6-51、 图 6-52)。 

再 如 精 加 工 磨床 床 身 导 轨 时 用 预 加 载荷 方法 ， 抵 消 装配 后 因 部件 自 重 产生 的 变形 。 

磨床 床 身 是 一 个 狭长 的 构件 ,刚度 比 较 差 。 生 产 中 发 现 : 在 精 加 工 后 ， 床 身 导轨 的 三 项 
精度 指标 都 已 达到 要 求 ， 但 是 在 装 上 横向 进 给 机 构 、 操 纵 箱 等 以 后 再 检查 ， 导 轨 却 产生 了 变 
形 ， 有 时 还 超 差 。 经 过 分 析 认为 : 这 是 由 于 这 些 部 件 的 自重 引起 床 身 受 力 变形 的 结果 。 因 此 
我 国有 些 磨 床 制造 三 采取 预 加 载荷 的 方法 ， 在 磨 削 导 轨 的 精 加 工 中 ， 故 意 造成 人 为 的 几何 形 
状 误 差 去 抵消 装配 后 由 部 件 自 重 而 产生 的 误差 ， 保 证 了 产品 的 精度 要 求 。 所 谓 预 加 载荷 ， 就 
是 在 床 身上 预先 装 上 横 进 给 机 构 、 操 作 箱 等 部 件 ， 或 者 用 “ 配 重 ”代替 部 件 (图 6-53) ， 使 
导轨 在 变形 状态 下 进行 加 工 。 这 样 ， 加 工 条 件 和 装配 、 使 用 时 的 条 件 取 得 一 致 ， 就 可 以 使 产 
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品 保持 导轨 精 加 工 的 精度 。 按 照 工 三 的 经 验 ， 采 用 配 重 代替 部 件 ， 应 从 等 力矩 的 原则 出 发 
( 因 上 述 部 件 对 导轨 的 影响 主要 是 扭转 变形 ) ， 即 开 ' 忆 = 凤 ， 装 部 件 (或 配 重 ) 的 基 面 必须 保 
证 有 一 定 的 精度 ， 以 免 产生 夹 紧 变形 ， 引 起 新 的 误差 。 


刊 研 后 导轨 面向 上 凸 起 


= 


横梁 在 铣 头 质量 下 的 变形 



























图 6-51 龙门 铣床 横梁 的 变形 与 刊 研 图 6-52” 铣 头 水 平移 动 时 横梁 平 直 度 的 检验 


横 进 给 机 
构 操 纵 箱 配 重 





a) b) 


图 6-53 在 床 身 上 预 加 载荷 磨 削 床 身 
a) 装 上 部 件 b) 装 上 配 重 





车 削 外 圆 零件 时 ， 为 减 小 径 向 力 引 起 的 变形 ， 采 用 前 后 双 刀 架 “ 对 刀 ” 切 削 ， 可 使 径 向 
切削 力 相互 抵消 。 

利用 误差 抵消 以 提高 加 工 精度 这 
一 个 思路 的 开拓 和， 发 展 了 利用 切削 力 
和 受 力 变 形 相 抵消 的 新 方法 。 某 厂 在 
加 工 7: d>25 的 细 长 轴 时 ， 既 不 用 中 
心 架 ， 也 不 用 跟 刀 架 ， 而 是 采用 了 前 
后 双 刀 架 “ 对 刀 ” 切 前 ,同时 适当 
地 选用 刀具 几何 角度 ， 使 径 向 切削 力 5 
相互 抵消 ， 这 样 就 可 以 用 高 切削 速度 图 6-54 “对 刀 切 削 示 意图 
和 大 的 进 给 量 同 时 进行 半 精 车 和 精 
车 ， 获 得 了 良好 的 效果 ， 如 图 6-54 和 图 6-55 所 示 。 

3. 缩小 范围 ， 分 别处 理 ， 分 组 控制 定位 误差 的 方法 

在 机 械 加 工 中 有 时 会 遇 到 这 样 的 情况 : 本 工序 的 工艺 系统 精度 是 稳定 的 ， 可 是 由 上 工序 
来 的 毛坯 精度 发 生 了 变化 ， 若 按 原来 的 工艺 加 工 ， 就 会 产生 超 差 。 毛 坯 精度 的 变化 可 能 是 由 
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于 材料 性 能 改变 而 引起 的 ， 也 可 能 是 由 于 上 工序 的 工艺 发 生 了 变化 而 产生 的 。 例 如 : 有 些 表 
面 原 来 须 经 过 切削 加 工 的 ， 后 来 改 成 精 铸 、 精 锋 、 冷 拉 等 工艺 而 不 切削 了 。 这 种 毛坯 精度 的 
变化 对 工序 的 影响 ， 主 要 有 下 列 两 方面 : 

1) 通过 误差 复 映 规律 ， 引 起 了 本 工序 的 尺寸 误差 和 形状 误差 的 扩大 。 

2) 通过 定位 误差 的 作用 ， 引 起 了 本 工序 各 表面 间 位 置 误差 的 扩大 。 


精 车 刀 半 精 车 刀 


























上 一 一 一 一天 一 一 





图 6-55 ” 双 刀 架 图 6-56” 铣 小 平面 


要 解决 这 类 问题 ， 最 好 采用 分 组 调整 ( 即 均 分 误差 ) 的 方法 。 这 个 方法 的 实质 就 是 : 把 
毛坯 按 误差 的 大 小 分 为 n 组 ， 每 组 毛坯 误差 的 范围 就 缩小 为 原来 的 1/n。 然 后 按 各 组 分 别 调整 
刀具 相对 于 工件 的 位 置 ， 使 各 组 工件 的 尺寸 分 散 范 围 中 心 基本 上 一 致 ， 那 么 整 批 工件 的 尺寸 
分 散 就 比分 组 调整 以 前 小 得 多 了 。 这 个 办 法 比 起 直接 提高 本 工序 的 加 工 精度 要 简便 易 行 一 些 。 

在 V 形 块 上 铣削 一 个 轴 类 工件 的 小 平面 (图 6-56) ， 要 求 保 证 尺寸 疡 的 公差 5h=0.02mm。 
由 于 改 用 了 精 锯 的 工艺 ， 用 作 定 位 基准 的 大 外 圆 不 再 进行 切削 加 工 ， 其 尺寸 分 散 范 围 AD = 
0. 05mm ， 由 相关 公式 ， 可 知 其 定位 误差 为 0.035mm， 即 由 于 毛坯 尺寸 误差 而 产生 的 定位 误差 
已 经 超过 了 公差 要 求 。 现 采用 分 组 调整 的 方法 ， 将 毛 坏 分 为 三 组 〈 或 四 组 ) ， 则 各 组 的 毛 环 误 
差 AD 和 定位 误差 A\, 分 别 为 0.017mm (或 0.0125mm) 和 0.012mm (或 0.0088mm) ， 定 位 误 
差 占 工件 误差 的 60% (或 44% ) ， 比 较 合 适 。 

又 如 某 厂 在 制造 Y7520W 型 齿轮 磨床 的 交换 齿轮 时 ， 产 生 了 剃 亏 心 轴 与 工件 定位 孔 的 配 
合 间 际 问 题 。 配 合 间 际 大 了 ,会 使 着 齿 后 的 工件 产生 几何 偏心 误差 .反映 在 齿 圈 跳 动 这 个 参 
数 上 超 差 。 同 时 沸 从 时 也 容易 产生 振动 ， 引 起 具 面 的 波纹 度 ， 因 此 齿轮 在 工作 时 的 噪声 也 大 。 
间 际 问题 成 了 该 类 齿轮 生产 中 的 大 问题 。 因 此 必须 设法 限制 配合 间隙， 保证 工件 孔 和 心 轴 间 
有 高 的 同 轴 度 。 但 工件 孔 的 公差 等 级 是 IT6 级 ,已 不 允许 再 提高 。 后 来 采用 了 多 档 尺 寸 的 弟 齿 
心 轴 ， 并 对 工件 孔 进行 分 组 ， 和 心 轴 对 配 ， 减 少 了 由 于 间隙 而 产生 的 定位 误差 ， 从 而 解决 了 
这 个 加 工 精度 问题 。 

4. 创造 条 件 ， 投 开 干扰 ， 变 形 转移 和 误差 转移 的 方法 

机 床 在 使 用 中 受到 力 和 热 的 作用 后 ， 不 可 避免 地 会 产生 种 种 变形 而 形成 原始 误差 。 图 6-57 
所 示 为 一 种 在 大 型 龙门 铣床 的 结构 中 采用 的 转移 变 
形 的 例子 ， 在 横梁 上 再 安装 一 根 附加 的 梁 ， 使 它 承 
担 铣 头 和 配 重 的 重量 。 这 样 一 来 ， 横 梁 就 不 承受 铣 
头 重量 ， 把 原来 “向 下 垂 ” 的 受 力 变形 转移 到 附加 
梁 上 去 。 很 明显 ， 附 加 梁 的 受 力 变形 对 加 工 精 度 不 
eal 图 6-57 横梁 变形 的 转移 

转移 误差 和 转移 变形 在 实质 上 并 没有 什么 区 
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别 。 只 是 前 者 指 的 是 工艺 系统 的 静 误 差 ， 而 后 者 指 yh 
的 是 工艺 系统 的 动 误差 。 现 在 先 来 看 一 下 转 塔 车 床 
应 用 误差 转移 的 例子 。 由 于 转 塔 在 使 用 中 经 常 不 断 8 全) 











地 转 来 转 去 ， 要 长 期 保持 六 个 位 置 的 定位 精度 是 很 产 十 本 
困难 的 ， 修 理 也 比较 费事 。 所 以 在 一 般 转 塔 车 床 的 
刀具 调整 中 ， 都 是 把 切削 为 的 切削 基 面 放 在 垂直 平 a 
面 内 ,在 生产 中 称 为 “ 立 刀 ” 安 六 法 (图 6-58 ) 。 a i 
这 样 一 来 转 塔 转 位 误差 A 就 处 于 Z 的 方向 ， 而 非 误 
差 的 敏感 方向 ， 由 4 而 产生 的 加 工 误差 Ay 就 小 到 可 以 忽略 不 计 。 根 据 这 个 思路 ， 若 在 车 床 加 
工 中 也 采用 立 刀 安 装 的 方法 ， 就 可 以 把 四 方 刀 架 的 转 位 误差 转移 掉 ， 消 灭 链 削 内 和 孔 时 产生 的 
报废 现象 。 

5. 确保 验收 ， 把 好 最 后 一 道 关 ,“ 就 地 加 工 ” 达 到 最 终 精度 的 方法 

在 机 械 加 工 和 装配 中 ， 有 些 精度 问题 牵涉 到 很 多 零 部 件 间 的 相互 关系 ， 初 看 起 来 似乎 很 
复杂 。 如 果 我 们 的 思想 束缚 在 一 味 提 高 零 部 件 本 身 的 精度 上 ， 就 得 不 出 多 快 好 省 的 解决 办 法 。 
工人 在 长 期 实践 的 基础 上 ， 采 用 了 “就 地 加 工 ”的 简捷 方法 ， 干 净利 索 地 解决 了 初 看 起 来 困 
难 重重 的 精度 问题 。 

例如 : 在 转 塔 车 床 制造 中 ， 转 塔 上 六 个 安装 刀 架 的 大 孔 的 轴线 必须 保证 和 机 床 主轴 旋转 
的 轴线 重合 ， 而 六 个 平面 又 必须 和 主轴 中 心 线 垂 直 。 如 果 把 转 塔 作为 单独 零件 加 工 出 这 些 表 
面 ， 要 在 装配 中 达到 上 述 两 项 要 求 是 很 困难 的 ， 因 为 其 中 包含 了 很 复杂 的 尺寸 链 关系 。 

就 地 加 工 的 办 法 是 : 这 些 表面 在 装配 前 不 进行 精 加 工 。 在 转 塔 装配 到 机 床上 以 后 ,在 主 
































轴 上 装 上 键 刀 杆 ， 使 链 刀 旋转 ， 转 塔 做 本 a 
纵 进 给 运动 ， 就 可 以 依次 精 链 出 转 塔 上 径 向 刀 架 
的 六 个 孔 。 然 后 再 往 主轴 上 装 一 个 能 做 

轴 与 千 分 表 


径 向 进 给 的 小 刀 架 。 刀 有 具 一 面 旋转 ， 一 
面 径 向 进 给 ， 依 次 精 加 工 转 塔 的 六 个 平 
面 。 由 于 转 塔 上 孔 的 轴线 是 依据 主轴 回 
转轴 线 而 加 工 成 的 ， 当 然 保证 了 二 者 的 
同 轴 度 ; 同样 道理 ， 也 保证 了 六 个 平面 
与 主轴 轴线 的 垂直 度 。 然 后 ， 伸 去 刀 架 ， 
换 上 心 轴 和 千 分 表 ， 就 可 以 检查 所 要 求 
同 轴 度 和 垂直 度 两 项 精度 (图 6-59)。 

“就 地 加 工 ” 的 要 点 就 是 要 保证 部 件 间 的 位 置 关系 ， 在 这 样 的 位 置 关系 上 利用 一 个 部 件 装 
上 刀具 去 加 工 另 一 个 部 件 ， 有 的 人 把 这 种 方法 称 为 “ 自 干 自 ”。 

“就 地 加 工 ” 这 个 简捷 的 方法 ， 不 但 在 机 床 装配 中 用 来 达到 最 终 精度 ， 而 且 在 零件 的 机 械 加 工 
中 也 常常 用 来 作为 保证 加 工 精度 的 有 效 措施 。 在 现场 中 经 常 可 以 看 到 在 机 床上 “就 地 ”修正 花 盘 平 
面 的 平面 度 、 修 正 卡 爪 的 同心 度 、 在 机 床上 “就 地 ”修正 夹具 的 定位 面 等 。 在 精密 机 床 制 造 中 ， 车 
前 精密 丝 杠 采 用 了 “ 自 干 自 ” 方 法 ， 就 是 “就 地 加 工 ” 一 个 突出 的 例子 ， 如 图 6-60 所 示 。 

6. 有 比较 ， 才 有 鉴别 ， 误 差 平 均 的 方法 

在 现场 中 ， 经 常 看 到 一 些 几 何 精度 要 求 很 高 的 轴 和 和 孔 采 用 研磨 方法 来 达到 。 研 具 本 身 并 
不 要 求 具有 很 高 的 精度 ， 但 它 却 能 在 和 工件 做 相对 的 运动 中 对 工件 进行 微量 的 切削 ， 最 初 是 
工件 和 研 具 的 表面 粗糙 中 最 高 点 相 接触 ， 在 一 定 的 压力 下 ， 高 点 先 磨 损 (主要 是 工件 磨 去 得 
多 ， 研 具 磨 去 得 少 ， 然 后 接触 面 扩 大 ， 高 低 不 平 处 逐渐 接近 ， 几 何 形状 的 精度 〈( 圆 度 、 圆 柱 
度 ) 也 逐渐 提高 。 这 种 表面 间 相 对 研 擦 和 磨损 的 过 程 ， 也 就 是 误差 不 断 减 少 的 过 程 ， 称 为 误 
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图 6-59 ” 转 塔 车 床 转 塔 上 六 个 孔 和 平面 的 加 工 与 检验 
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图 6-60 ”车 削 精密 丝 杠 时 三 点 同 轴 度 的 保证 方法 
a) 头 架 顶尖 “ 自 磨 自 ” b) 三 点 不 同 轴 引 起 丝 杠 弯曲 和 接触 不 良 ec) 导 套 内 孔 “ 自 链 自 ” 


差 平 均 的 方法 。 

利用 误差 平均 的 方法 来 制造 精密 零件 ， 在 机 械 加 工 的 历史 上 由 来 已 入 ， 它 是 劳动 人 民智 
营 的 结晶 。 在 没有 精密 机 床 的 时 代 ， 已 经 制造 出 来 号 称 “ 原 始 平面 ”的 精密 平板 ， 平 面 度 达 
到 几 微米 。 这 样 高 的 精度 ， 即 使 在 今天 也 没有 一 台 机 床 能 够 直接 加 工 出 来 ， 还 得 靠 “ 三 块 平 
板 合 研 ” 的 “误差 平均 ”法 刮 研 出 来 。 还 可 以 看 到 与 平板 相似 的 “基准 ”工具 ， 如 : 直角 
尺 、 角 度 规 、 多 楼 体 、 分 度 盘 、 标 准 丝 杠 等 高 精密 度 的 量具 和 工具 ， 到 今天 还 都 采用 “误差 
平均 ”法 来 获得 的 。 现 在 又 有 不 少 新 的 经 验 ， 使 这 种 老 方法 有 了 新 的 发 展 。 

误差 平均 法 的 实质 是 : 利用 有 密切 联系 的 表面 相互 比较 ， 相 互 检查 ， 从 对 比 中 找 出 差距 
以 后 ， 或 是 相互 纠正 〈 如 偶 件 的 对 研 ) 或 是 互 为 基准 进行 加 工 。 所 谓 有 密切 联系 的 表面 有 三 
种 类 型 : 一 种 是 配偶 件 的 表面 ， 如 精密 标准 丝 杠 与 螺母 研 具 ; 一 种 是 成 套件 的 表面 ， 如 散 块 
式 原 始 平 板 、 直 尺 ; 还 有 一 种 是 工件 本 身 相 互 有 牵连 的 表面 ， 如 分 度 盘 的 各 个 模 。 

7. 实时 检测 ， 动 态 补 偿 ， 偶 件 自动 配制 和 温度 积极 控制 的 方法 

从 原始 误差 的 性 质 来 看 ， 常 值 系 统 性 误差 是 比较 容易 消除 的 ， 只 要 把 它 量 出 来 ， 就 可 以 
应 用 前 述 的 误差 补偿 方法 来 达到 消除 或 减 小 误差 的 目的 。 对 于 变 值 系统 性 原始 误差 就 不 是 采 
用 一 种 固定 的 补偿 量 所 能 解决 的 。 于 是 在 生产 中 就 发 展 了 可 变 补偿 的 方法 ， 即 所 谓 积极 控制 
的 方法 。 积 极 控制 有 三 种 形式 : 

1) 主动 测量 ， 即 在 加 工 中 随时 测量 出 工件 的 实际 尺寸 (形状 、 位 置 精度 )， 随 时 给 刀具 
以 附加 的 补偿 量 以 控制 刀具 和 工件 间 的 相对 位 置 。 这 样 ， 工 件 尺 寸 的 变动 始终 被 自动 控制 在 
一 定 范 围 之 内 。 现 代 机 械 加 工 中 的 自动 测量 和 自动 补偿 就 属于 这 种 形式 。 

2) 侦 件 自动 配 磨 。 这 种 方法 是 将 互 配件 中 的 一 件 作为 基准 ， 去 控制 男 一 件 的 加 工 精度 。 
在 加 工 过程 中 自动 测量 工件 的 实际 尺寸 ， 并 和 基准 件 的 尺寸 比较 ， 直 至 到 达 规 定 的 差 值 时 ， 
机 床 自动 停止 ， 从 而 保证 精密 偶 件 间 要 求 很 高 的 配合 间 际 。 

3) 积极 控制 起 决定 性 作用 的 加 工 条 件 。 在 某 些 复杂 精密 零件 的 加 工 中 ， 不 可 能 对 主要 精 
度 参 数 直 接 进 行 主动 测量 和 控制 ， 就 应 该 针对 起 决定 作用 的 误差 因素 进行 积极 控制 ， 把 它 掌 
握 在 很 小 的 变动 范围 以 内 。 这 就 是 积极 控制 的 第 三 种 形式 ， 精 密 螺 纹 磨 床 的 自动 恒温 控制 就 
是 一 个 突出 的 例子 。 
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在 本 章 第 二 节 中 ,已 经 分 析 了 产生 加 工 误差 的 各 项 因素 及 其 物理 、 力 学 本 质 ， 也 提出 了 
一 些 解决 问题 的 途径 ， 但 问题 的 特点 是 局 部 的 、 单 因素 的 。 在 实际 生产 中 出 现 的 加 工 精度 问 
题 往往 是 综合 性 很 强 的 工艺 问题 ， 其 影响 因素 也 比较 复杂 ， 往 往 是 多 种 因素 交织 在 一 起 ， 因 
此 ， 如 何 运用 已 学 到 的 基本 知识 ， 掌 握 正 确 的 分 析 方 法 ， 对 生产 实际 中 的 加 工 精度 问题 进行 





第 三 节 ”加 工 误差 的 综合 分 析 | 253 





综合 的 分 析 并 提出 解决 问题 的 对 策 ， 同 时 在 实际 中 能 获得 成 效 ， 是 培养 解决 工艺 问题 能 力 的 
重要 部 分 。 

本 节 的 中 心 内 容 是 前 明 机 械 加 工 误差 综合 分 析 的 方法 和 步骤 ， 并 通过 生产 实例 来 具体 
说 明 。 

一 、 加 工 误 差 的 性 质 

区 分 加 工 误差 的 性 质 是 研究 和 解决 加 工 精 度 问 题 时 极为 重要 的 一 环 ， 各 种 加 工 误 差 ， 按 
它们 在 一 批零 件 中 出 现 的 规律 来 看 ， 可 以 分 为 两 大 类 ， 即 系统 性 误差 和 随机 性 误差 。 

(1) 系统 性 误差 ” 当 连 续 加 工 一 批零 件 时 ， 这 类 误差 的 大 小 和 方向 保持 不 变 ， 或 是 按 一 
定 的 规律 而 变化 。 前 者 称 为 常 值 系统 性 误差 ， 后 者 称 为 变 值 系统 性 误差 。 

原理 误差 、 机 床 、 刀 具 、 夹 具 、 量 具 的 制造 误差 、 调 整 误 差 、 工 艺 系统 的 静 力 变形 都 是 
常 值 系统 性 误差 ， 它 们 和 加 工 的 顺序 〈 或 加 工时 间 ) 没有 关系 。 机 床 、 夹 具 和 量具 的 磨损 值 
在 一 定时 间 内 可 以 看 作 是 常 值 系统 性 误差 。 

机 床 和 刀具 的 热 变形 、 刀 具 的 磨损 都 是 随 着 加 工 顺序 〈 或 加 工时 间 ) 而 有 规律 地 变化 的 ， 
因此 属于 变 值 系统 性 误差 。 

(2) 随机 性 误差 ”在 加 工 一 批零 件 中 ， 这 类 误差 的 大 小 和 方向 是 不 规律 地 变化 着 的 。 毛 坯 误 
差 ( 余 量 大 小 不 一 、 硬 度 不 均等 的 复 映 误差 、 定 位 误差 (基准 面 尺 寸 不 一 、 间 隙 影响 等 ) 、 夹 紧 
误差 (来 紧 力 大 小 不 一 ) 、 多 次 调整 的 误差 、 内 应 力 引 起 的 变形 误差 等 都 是 随机 性 误差 。 

随机 性 误差 从 表面 上 来 看 似乎 没有 什么 规律 ， 难 以 分 析 , 但 是 应 用 数理 统计 的 方法 可 以 
找 出 一 批 工件 加 工 误差 的 总 体 规律 ， 然 后 在 工艺 上 采取 措施 来 加 以 控制 。 

对 于 上 述 两 类 不 同性 质 的 误差 ， 其 解决 途径 也 不 一 样 。 一 般 来 说 ， 对 于 常 值 系 统 性 误差 ， 
可 以 在 查 明 其 大 小 和 方向 后 ， 通 过 相应 的 调整 或 检修 工艺 装备 的 办 法 来 解决 ， 有 时 候 还 可 以 
人 为 地 用 一 种 常 值 误差 去 抵偿 本 来 的 常 值 误差 。 例 如 : 刀具 的 调整 误差 引起 的 工件 的 加 工 误 
差 就 是 常 值 系统 性 误差 ， 可 以 通过 重新 调整 刀具 加 以 消除 。 而 对 于 变 值 系统 性 误差 ， 可 以 在 
摸 清 其 变化 规律 后 ， 通 过 自动 连续 补偿 、 自 动 周 期 补偿 等 办 法 来 解决 。 例 如 : 磨床 上 对 砂轮 
磨损 和 砂轮 修正 的 自动 补偿 ; 机 床 热 变形 则 采用 空 车 运转 使 机 床 达 到 热平衡 后 再 加 工 的 方法 
来 减少 热 变 形 的 影响 。 可 是 随机 性 误差 没有 明显 的 变化 规律 ， 很 难 完 全 消除 ， 只 能 对 其 产生 
的 根源 采取 适当 的 措施 以 缩小 其 影响 。 例 如 对 毛 坏 带 来 的 误差 ， 可 以 从 缩小 毛 坏 本 身 误 差 和 
提高 工艺 系统 刚度 两 方面 来 减少 其 影响 。 在 一 些 自动 化 机 床上 ， 在 加 工 过 程 中 采用 积极 检验 
的 方法 ， 对 控制 一 批 工件 的 加 工 误差 的 效果 就 更 大 。 

二 、 加 工 误 差 的 统计 分 析 方 法 

对 于 生产 实际 中 经 常 以 复杂 的 因素 而 出 现 的 加 工 误差 问题 ， 不 能 用 前 面前 述 的 单 因 素 佑 
算 方 法 来 衡量 其 因果 关系 ， 更 不 能 由 单个 工件 的 检查 来 得 出 结论 。 因 为 单个 工件 不 能 暴露 出 
误差 的 性 质 和 变化 的 规律 ， 单 个 工件 的 误差 大 小 也 不 能 代表 整 批 工件 误差 的 大 小 。 由 于 在 一 
批 工件 的 加 工 过 程 中 ， 既 有 变 值 系统 性 误差 因素 ， 也 有 随机 性 误差 因素 在 作用 ， 因 此 单个 工 
件 的 误差 是 不 断 地 变化 的 ， 任 单个 工件 去 推断 整 批 工 件 的 误差 情况 极 不 可 靠 ， 所 以 就 需要 用 
统计 分 析 的 方法 。 

统计 分 析 法 就 是 以 生产 现场 内 对 许多 工件 进行 检查 的 结果 为 基础 ， 运 用 数理 统计 的 方法 
去 处 理 这 些 结果 ， 从 中 分 析出 规律 性 的 东西 ， 以 找 出 解决 问题 的 途径 。 

常用 的 统计 分 析 有 两 种 : 分 布 曲线 法 和 点 图 法 。 

1. 分 布 曲线 法 

检查 一 批 精 键 后 的 活塞 销 孔 直径 〈 尚未 采用 滚 击 法 前 的 数据 ) ， 图 样 规定 的 尺寸 及 公差 为 
中 28_001smm， 抽 查 件 数 为 100。 测 量 时 发 现 它们 的 尺寸 是 各 不 相同 的 ， 这 种 现象 称 为 尺寸 分 
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散 。 把 测量 所 得 的 数据 按 尺 寸 大 小 分 组 ， 每 组 的 尺寸 间隔 为 0. 002mm， 列 出 表 6-2。 
表 6-2 活塞 销 孔 直 径 测 量 结果 























尺寸 范围 /mm 组 平均 尺寸 Xmm 组 内 工件 数 m pls 
1 27. 992~27. 994 27.993 4 4/100 
列 27. 994~27. 996 279935 16 16/100 
到 27.996~27.998 27. 997 3 32/100 
4 27. 998~28. 000 27999 30 30/100 
sl 28. 000~28. 002 28. 001 16 16/100 
6 28. 002~28. 004 28. 003 2 2/100 











表 中 是 测量 的 工件 数 。 如 果 用 每 组 件数 m 或 频率 m/n 作为 纵 坐 标 ， 以 组 平均 尺寸 x 为 
横 坐 标 ， 就 可 以 作成 图 6-61 所 示 的 折线 图 。 图 中 还 表示 出 
分 散 范围 = 最 大 孔径 -最 小 孔径 =28. 004mm-27.992mm=0.012mm 


分 散 范 围 中 心 ( 即 平均 孔径 ) 为 = 二 29 9979mm 

















0. 015 
公差 范围 中 心 =28mm- mm=27. 9925mm 


实际 测量 的 结果 表示 : 一 部 分 工件 已 超 3s 

























































































出 了 公差 范围 (28. 000 ~ 28.004， 占 18% ) ， . ~ 

成 了 废品 ， 图 6-61 中 的 阴影 部 分 就 表示 了 废 | 所 

品 部 分 。 但 是 ， 从 图 中 也 可 以 看 出 ， 这 批 工 55 re 

件 的 分 散 范围 0.012mm 比 公差 带 0.015mm | 

小 ,但 还 是 有 18% 的 工件 尺寸 超出 了 公差 上 全 | | 

限 ， 造 成 这 种 结果 的 原因 是 分 散 范围 中 心 与 其 5 了 

公差 带 中 心 不 重 合 ， 如 果 能 够 设法 将 分 散 中 。 joy \ 

心 调整 到 与 公差 范围 中 心 重合 ， 所 有 工件 将 \ 

全 部 合格 。 具 体 地 讲 ， 链 孔 时 要 将 链 刀 伸 出 i \ 

量 调整 得 短 一 些 才 好 。 因 次 解决 这 道 工序 的 27 985 27.990 77995 | 28.000 28.005 

精度 问题 是 消除 常 值 系统 性 误差 ， 即 分 散 范 转 (0012) | 

\ 美 荡 围 (0. 

A 统 =27. 9979mm-27. 9925mm=0. 0054mm - A i 
再 如 在 无 心 磨床 上 用 贯穿 法 磨 削 活塞 销 ， 人 

其 公差 为 由 28-000lmm， 公 差 范围 为 27. 999mm- 6-61 活塞 销 孔 实际 直径 尺寸 分 布 折线 图 





27. 990mm=0. 009mm。 设 加 工 后 量 得 的 工件 尺 

寸 分 布 如 图 6-62 所 示 ， 则 尺寸 分 散 范围 0.016mm 大 于 公差 范围 0.009mm， 常 值 系统 误差 为 
27. 9980mm-27. 9945mm=0.0035mm， 即 使 把 分 散 范 围 中 心 调整 到 与 公差 范围 中 心 重合 ， 也 还 
是 要 产生 不 合格 品 的 ， 如 图 6-62 阴影 部 分 所 示 。 要 解决 这 类 精度 问题 ， 则 不 但 要 把 系统 性 误 
差 减 小 ， 而 且 还 要 设法 减 小 随机 性 误差 。 对 前 者 可 以 把 砂轮 和 导 轮 间 的 距离 调整 得 小 一 些 ; 
对 后 者 就 不 是 调整 方法 可 以 解决 的 ， 这 时 就 要 全 力 去 找 出 随机 性 误差 过 大 的 原因 。 经 过 调查 
研究 说 明 ， 尺 寸 分 散 过 大 是 由 于 毛坯 误差 复 映 造成 的 ， 根 据 复 映 系数 随 着 磨 前 次 数 增加 而 递 
减 的 原理 ， 可 以 增加 一 次 贯穿 磨 削 ， 这 样 做 当然 要 增加 费用 ， 降 低 生 产 率 。 近 年 来 有 些 工厂 
采用 了 冷 挤 压 新 工艺 ,使 毛坯 误差 大 大 降低 ， 这 就 可 以 从 根本 上 解决 这 个 问题 。 
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30 一 一 
公差 范围 中 心 -| | 分 散 范围 中 心 
(27.9945) 本 (27.9980) 
25 
20 
S 
粒 15 
紧 
10 
5 
27.985 27.990 27.995 28.000 28.005 








分 散 范围 (0.016) 





- 公差 范围 (0.009) | 





图 6-62 活塞 销 实际 直径 尺寸 分 布 折 线 图 


在 绘制 一 批 工件 的 尺寸 分 布 图 时 ， 千 所 取 的 工件 数量 增加 而 尺寸 间隔 取得 很 小 时 ， 则 作 
出 的 折线 图 就 非常 接近 光滑 的 曲线 ， 这 就 是 所 请 的 实际 分 布 曲 线 ， 如 图 6-62 中 点 画 线 所 示 。 

无 数 生产 实践 的 经 验 表明 : 在 正常 条 件 下 加 工 一 批 工件 ， 其 尺寸 分 布 情况 常 和 上 述 曲 线 
相似 。 在 研究 加 工 误差 问题 时 ， 我 们 常常 应 用 数理 统计 学 中 一 些 “ 理 论 分 布 曲线 ”来 近似 地 
代替 实际 分 布 曲 线 ， 这 样 做 有 很 大 的 方便 和 好 处 ， 其 中 应 用 最 广泛 的 便 是 正 态 分 布 曲线 (或 
称 高 斯 曲线 ) ， 它 的 方程 式 用 概率 密度 函数 y(x) 来 表示 ， 即 











和 eX | (一 oo <x<+% ) (6-3) 
和 ovV2T 9 207 
当 采 用 这 个 理论 分 布 曲线 来 代表 加 工 尺 寸 的 实际 分 布 曲线 时 ， 上 列 方程 各 个 参数 的 含 
义 为 : 
% 工件 尺寸 ; 











元 工件 平均 尺寸 〔 分 散 范围 中 心 ) ,二 = 六 wjn 
i=1 





0 一 一 方 均 根 误差 ， -此 (zi — x) /nn ; 
本 一 
n 一 一 工件 总 数 〈 工 件数 目 应 足够 多 ， 例 如 100~ 200 件 ) 。 
正 态 分 布 曲线 下 面 所 包含 的 全 部 面积 代表 了 全 部 工件 ， 即 (100%) 











tm 1 Ga 
exp| = dx=1 6-4 
ls oV2T | 20° Wa 
而 图 6-63a 中 阴影 部 分 的 面积 了 为 尺寸 从 x 到 x 间 的 工件 的 频率 ， 即 
加 [ x (% 3 
Flw%) == === | Rp| = dx 6-5 
(1,%) a "| (6-5) 


在 实际 计算 时 ， 可 以 直接 查 积分 表 ( 表 6-3) 。 

实践 证 明 : 在 调整 好 了 的 机 床 (例如 自动 机 床 ) 上 加 工 ， 引 起 误差 的 因素 中 没有 特别 显 
著 的 因素 ， 而 且 加 工 进行 情况 正常 (机 床 、 夹 具 、 刀 具 在 良好 的 状态 下 )， 则 一 批 工 件 的 实际 
斥 才 分 布 可 以 看 作 是 正 态 分 布 。 也 就 是 说 ， 大 引起 系统 性 误差 的 因素 不 变 ， 引 起 随机 性 误差 
的 多 种 因素 的 作用 都 微小 且 在 数量 级 上 大 致 相等 ， 则 加 工 所 得 的 尺寸 将 按 正 态 分 布 曲线 分 布 。 

正 态 分 布 曲线 具有 下 列 特 点 : 
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加 








1) 曲线 成 钟 形 ， 中 间 高 ， 两 边 低 。 这 表示 尺寸 靠近 分 散 中 心 的 工件 占 大 部 分 ， 而 尺寸 远 
离 分 散 中 心 的 工件 是 极 少 数 。 


了 





5 























图 6-63 正 态 分 布 曲线 的 性 质 





















































0. 00 0. 0000 0. 25 0. 0987 0.50 0. 1915 1.00 0. 3413 2 0. 4938 
0.01 0. 0040 0.26 0. 1026 0.52 0. 1985 1.05 0. 3531 2.60 0. 4953 
0. 02 0. 0080 0. 27 0. 1064 0. 54 0. 2054 1. 10 0. 3643 2.70 0. 4965 
0. 03 0. 0120 0. 28 0. 1103 0. 56 032123 sls 0. 3749 2. 80 0. 4974 
0. 04 0. 0160 0. 29 0. 1141 0.58 0. 2190 1.20 0. 3849 2890 0. 4981 
0.05 0.0199 0. 30 0. 1179 0.60 032257 25 0. 3944 3. 00 0. 49865 
0. 06 0. 0239 0. 31 0. 1217 0. 02 0. 2324 1. 30 0. 4032 S20 0. 49931 
0.07 0. 0279 03532 0. 1255 0.64 0. 2389 SS 0.4115 3.40 0. 49966 
0. 08 0.0319 0333 0. 1293 0.66 0. 2454 1.40 0. 4192 3.60 0. 499841 
0.09 0.0359 0. 34 0. 1331 0.68 082317 1.45 0. 4265 3. 80 0. 499928 
0. 10 0. 0398 0. 35 0. 1368 0.70 0. 2580 1.50 0. 4332 4.00 0. 499968 
0. 11 0. 0438 0. 36 0. 1406 0.72 0. 2642 js 多 0. 4394 4.50 0. 499997 
0. 12 0. 0478 中 37 0. 1443 0. 74 0. 2703 1. 60 0. 4452 5. 00 0. 49999997 
0. 13 0. 0517 0. 38 0. 1480 0. 76 0. 2764 1.65 0. 4505 
0.14 0.0557 0. 39 0. 1517 0.78 0. 2823 1.70 0. 4554 
0.15 0.0596 0. 40 0. 1554 0. 80 0. 2881 jl 0. 4599 
0.16 0. 0636 0. 41 0. 1591 0. 82 0. 2939 1. 80 0. 4641 
0.17 0. 0675 0.42 0. 1628 0. 84 0. 2995 je 0. 4678 
0. 18 0. 0714 0. 43 0. 1664 0. 86 0. 3051 1. 90 0. 4713 
0. 19 0. 0753 0. 44 0. 1700 0. 88 0. 3106 5 0. 4744 
0. 20 0. 0793 0. 45 0. 1736 0. 90 0. 3159 2. 00 0. 4772 
0. 21 0. 0832 0. 46 0. 1772 0. 92 0. 3212 2510 0. 4821 
0. 22 0. 0871 0. 47 0. 1808 0. 94 0. 3264 2. 20 0. 4861 
0. 23 0. 0910 0. 48 0. 1844 0.96 0. 3315 2030 0. 4893 
0.24 0. 0948 0.49 0. 1879 0.98 0. 3365 2.40 0. 4918 

2) 工件 尺寸 大 于 x 和 小 于 x 的 同 间 距 范 围 内 的 频率 是 相等 的 。 

3) 表示 正 态 分 布 曲线 形状 的 参数 是 ao。 如 图 6-63b 所 示 ,，o 越 大 ， 曲 线 越 平坦 ， 尺 寸 越 





分 散 ， 也 就 是 加 工 精度 越 低 ; cr 越 小 ， 曲 线 越 陡 峭 ， 尺 寸 越 集 中 ， 也 就 是 加 工 精 度 越 高 。 
4) 从 表 6-3 中 可 以 查 出 ，x-x=3o 时 ， 下 =49. 865% ，2 有 =99.73%。 即 工件 尺寸 在 +3c 以 
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外 的 频率 只 占 0.27% ， 可 以 忽略 不 计 。 因 此 ， 一 般 都 取 正 态 分 布 曲线 的 分 散 范 围 为 +3c (图 
6-63a) 。 

+3o (或 60) 的 概念 在 研究 加 工 误差 问题 时 应 用 很 广 ， 是 一 个 很 重要 的 概念 。 简 单 地 说 ， 
6c 的 大 小 代表 了 某 一 种 加 工 方法 在 规定 的 条 件 下 (毛坯 余 量 、 切 前 用 量 、 正 和 常 的 机 床 、 夹 
具 、 刀 有 具 等 ) 所 能 达到 的 加 工 精度 。 所 以 在 一 般 情 况 下 ， 应 使 公差 带宽 度 7 和 方 均 根 误差 o 
之 间 的 关系 为 

T=60 (6-6) 

但 考虑 到 变 值 系 统 性 误差 (如 刀具 磨损 ) 及 其 他 因素 的 影响 ， 总 是 使 公差 带 的 宽度 大 于 
60。 刀 具 磨 损 会 使 分 布 曲线 的 位 置 移动 及 er 逐渐 加 大 。 在 外 圆 加 工 中 ， 开 始 加 工时 ， 应 使 尺 
寸 分 散 范 围 接 近 公 差 带 的 下 限 ; 在 孔 加 工 中 ， 开 始 加 工时 ， 应 使 尺寸 分 散 范围 接近 公差 的 带 
上 上限。 这样 在 刀具 磨损 过 程 中 ， 工 件 的 尺寸 分 散 范 围 逐 渐 向 上 限 (外 圆 加 工 ) 或 向 下 限 (了 筷 
加 工 ) 移动 ， 可 以 保持 在 比较 长 的 加 工时 间 内 使 工件 尺寸 不 超出 公差 带 。 

在 上 述 检查 活塞 销 孔 的 例子 中 ,， 由 表 6-2 所 列 的 测量 数值 来 计算 o。 

=1[4(27. 993-27. 9979)2+16 (27. 995-27. 9979)2?+32 (27. 997-27. 9979)? 
+30 (27. 999-27. 9979)2+16 (28. 001-27. 9979)? 
+2 (28. 003-27. 9979)?]/100} = 0. 00223mm 
60 =0.0134mm 

通常 就 以 0.0134mm 作为 在 正常 生产 条 件 下 〔〈 一 次 调整 、 同 一 机 床 、 同 一 切削 用 量 等 ) 
整 批 活塞 销 孔 的 尺寸 分 散 范 围 。 试 比较 一 下 上 面 所 抽查 100 件 测量 的 结果 ， 尺 寸 分 散 范 围 为 
0.012mm， 可 见 是 颇 为 接近 的 。 

正 态 分 布 曲线 除了 用 来 进行 加 工 误差 性 质 的 判断 外 ， 还 常常 用 来 进行 工艺 能 力 (工序 能 
力 ) 的 计算 。 所 谓 工 艺 能 力 是 指 用 工艺 能 力 系数 C, 来 表示 的 ， 它 是 工件 公差 了 和 实际 加 工 误 
差 (分散 范围 6c) 之 比 ， 即 























C,=7T/60 (6-7) 

根据 工艺 能 力 系数 C, 的 大 小 ， 可 以 将 工艺 分 为 五 个 等 级 : 

C,>1.67 为 特级 说明 工艺 能 力 过 高 ， 不 一 定 经 济 ; 

1.67 宇 C,>1.33 为 一 级 ， 说 明 工 艺 能 力 足 够 ， 可 以 允许 一 定 的 波动 ; 

1.33 宇 C,>1.00 为 二 级 ,说 明 工艺 能 力 勉强 ， 必 须 密切 注意 ; 

1.00 宇 C,>0.67 为 三 级 ， 说 明 工 艺 能 力 不 足 ， 可 能 出 少量 不 合格 品 ; 

0.67 宇 C, 为 四 级 ， 说 明 工艺 能 力 不 行 ， 必 须 加 以 改进 。 

一 般 情况 下 ， 工 艺 能 力 不 应 低 于 二 级 。 

数理 统计 的 理论 证 明 : 如 有 果 从 一 批 工 件 中 取出 一 部 分 ， 则 这 部 分 的 平均 值 和 方 均 根 误差 ， 
和 整 批 工 件 的 平均 值 和 方 均 根 误差 是 颇 为 接近 的 。 这 样 就 可 以 省 去 逐 件 检查 的 繁琐 手续 ， 而 
采取 抽查 较 少 的 工件 的 办 法 来 研究 加 工 精度 问题 。 在 活塞 销 孔 这 个 例子 中 ， 根 据 经 验 表明 ， 
即使 抽查 50 件 ， 所 得 到 的 尺 十 平均 值 和 方 均 根 误差 ， 也 是 和 抽查 100 件 或 件 件 检查 所 得 到 的 
尺寸 平均 值 和 方 均 根 误差 相 接近 的 。 这 种 用 局 部 的 参数 来 代表 整体 参数 的 近似 方法 ， 给 我 们 
带 来 了 极 大 的 方便 ， 当 然 在 单 件 和 小 批 生产 中 ， 就 不 能 用 统计 分 析 方 法 。 

在 机 械 加 工 中 ， 工 件 实际 尺寸 的 分 布 情况 ， 有 时 也 出 现 并 不 近似 于 正 态 的 分 布 。 例 如 将 
两 次 调整 下 加 工 出 的 工件 混在 一 起 测量 ， 则 其 分 布 曲线 将 为 图 6-64a 所 示 的 双 峰 曲线 。 实 质 上 
是 两 组 正 态 分 布 曲线 ( 如 虚线 所 示 ) 的 鲁 加 ， 即 是 在 随机 性 误差 中 混入 了 系统 性 误差 ， 每 组 
有 各 自 的 分 散 范围 中 心 和 方 均 根 误差 。 又 如 在 活塞 销 贯 罕 磨 前 一 例 中 ， 如 果 砂 轮 磨 损 较 快 而 
没有 目 动 补偿 的 话 ， 工 件 的 实际 尺寸 分 布 将 成 平 项 形 ， 如 图 6-64b 所 示 。 它 实质 上 是 正 态 分 布 
下 寸 的 分 散 范 围 中 心 在 不 断 地 移动 ， 也 即 是 在 随机 性 误差 中 混 有 变 值 系 统 性 误差 。 再 如 工艺 
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系统 在 远 未 达到 热平衡 而 加 工时 ， 由 于 热 变形 开始 较 快 ， 以 后 渐 慢 ， 直 至 稳定 为 止 ， 则 工件 
尺寸 的 实际 分 布 也 出 现 不 对 称 状态 ， 对 于 不 分 正 负 的 几何 误差 .如 轴 向 圆 跳 动 、 径 向 跳动 等 
的 分 布 曲线 ， 也 呈 不 对 称 性 ， 称 为 偏 态 分 布 ， 即 是 加 工 误 差 偏向 于 接近 零 的 一 边 ， 如 图 6-64c 
和 表 6-4 中 所 列 的 偏 态 分 布 一 项 所 示 。 对 于 非 正 态 分 布 的 加 工 误差 ,在 计算 出 方 均 根 o 值 以 
后 ， 就 不 能 以 +3c 作为 其 分 散 范围 。 根 据 数理 统计 理论 的 分 析 结 果 ， 非 正 态 分 布 的 分 散 范围 ， 


应 将 6o 除 以 相对 分 布 系数 K， 即 等 于 5 。 大 值 的 大 小 与 分 布 曲线 的 形状 有 关 。 表 6-4 列 出 了 
几 种 典型 分 布 曲线 的 K 值 和 a 值 ，a 称 为 相对 不 对 称 系数 。 














分 散 冰 国 中 心 不 断 闻 左 移 


4 调整 








频率 (%) 

















S 


跳动 量 
a) b) C) 
图 6-64 随机 性 误差 和 系统 性 误差 混合 而 形成 的 分 布 曲 线 
a) 两 次 调整 下 加 工 的 零件 的 尺寸 分 布 曲 线 b) 砂轮 磨损 下 加 工 的 零件 分 布 曲 线 e) 几何 误差 分 布 曲线 



























































表 6-4 ”典型 分 布 曲线 的 K 值 和 a 值 


Simpson 分 布 





























多 谈 分 
(等 厢 三 角形 ) | ”概率 分 布 
K 1 22 R73 1 SI ST 
a 0 0 0 0 一 0. 26 
分 布 范围 A 60 4.920 3.470 40~5.450 5. 130 




















有 了 时候 产生 加 工 误差 的 因素 比较 复杂 ， 这 时 就 不 容易 从 分 布 曲线 中 看 出 和 区 分 出 几 种 不 
同性 质 的 加 工 误差 。 分 布 曲线 法 的 男 一 个 不 足 之 处 是 必须 待 全 部 工件 加 工 完毕 后 才能 进行 测 
量 和 处理 数据 ， 因 此 它 不 能 暴露 出 在 加 工 过 程 进行 中 误差 变化 的 规律 性 ， 以 供 在 线 控制 时 之 
用 ， 而 点 图 法 在 这 方面 就 比较 优越 。 

2. 点 图 法 

点 图 法 的 要 点 就 是 : 按 加 工 的 先后 顺序 作出 尺 才 的 变化 图 ， 以 暴露 整个 加 工 过 程 中 误差 
变化 的 全 貌 。 具 体 方 法 是 按 工件 的 加 工 顺序 定期 测量 工件 的 尺寸 ， 以 其 序号 为 横 坐 标 ， 以 量 
得 的 尺寸 为 纵 坐 标 ， 则 可 得 到 如 图 6-65 所 示 的 点 图 。 该 图 是 按 自 动车 床上 加 工 出 来 的 工件 直 
径 的 测量 结果 而 画 出 的 。 用 两 根 平滑 的 曲线 44、BB 画 出 点 的 上 下 限 ， 然 后 再 在 其 中 间 画 出 其 
平均 值 曲线 00。 这 条 00 就 表示 了 变 值 系统 性 误差 的 情况 ， 其 产生 根源 是 车 刀 的 热 伸 长 和 车 
刀 的 磨损 两 项 因素 的 综合 。 在 加 工 初期 ， 车 刀 热 伸 长 较 快 ， 起 了 主导 作用 ， 使 加 工 出 的 工件 
直径 逐渐 变 小 。 车 刀 的 热 伸 长 已 达到 了 平衡 状态 ， 车 刀 的 磨损 起 了 主导 作用 ， 因 此 加 工 出 的 
工件 直径 就 逐渐 变 大 。44 线 和 BB 线 之 间 的 宽度 代表 了 在 随机 性 误差 作用 下 加 工 过 程 的 尺寸 
分 散 。 从 这 张 点 图 中 还 可 以 看 出 ， 随 着 加 工 过 程 的 进行 ， 尺寸 分 散 越 来 越 大 ， 这 是 由 于 刀具 
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逐渐 钝 化 ， 切 前 力 随 之 逐渐 增 大 ， 所 以 由 毛坯 误差 复 映 而 引起 的 随机 性 误差 也 逐渐 增 大 。 从 
图 中 还 可 以 看 出 ， 在 测量 到 第 50 号 工件 时 ， 斥 二 有 了 超 差 。 在 进行 了 一 次 换 刀 以 后 ， 产 生 了 
常 值 系统 性 误差 Ay*。 常 值 系统 性 误差 对 点 图 上 曲线 的 影响 ， 也 和 对 分 布 曲线 的 影响 相同 ， 即 
只 影响 曲线 上 下 的 位 置 ， 而 不 影响 其 形状 或 分 散 范 围 。 





























0 10 20 30 4 50 60 70 80 90 100 
测量 工件 序号 
图 6-65 自动 车 床 加 工 的 点 图 


点 图 的 用 法 有 多 种 ， 下 面 主要 阐述 点 图 在 工艺 稳定 性 的 判定 和 工序 质量 控制 方面 的 应 用 。 

所 谓 工艺 的 稳定 ， 从 数理 统计 的 原理 来 说 ， 一 个 过 程 (工序 ) 的 质量 参数 的 总 体 分 布 ， 
其 平均 值 * 和 方 均 根 差 o 在 整个 过 程 (工序 ) 中 若 能 保持 不 变 ， 则 工艺 是 稳定 的 。 为 了 验证 
工艺 的 稳定 性 ， 需 要 应 用 x, 和 RR, 两 张 点 图 。z 是 将 一 批 工件 依照 加 工 顺序 分 成 m 个 为 一 组 、 
第 i 组 的 平均 值 ， 共 K 组 ; R, 是 第 i 组 数值 的 极 差 (x xwi,);。 两 张 图 常常 合 在 一 起 应 用 ， 
通称 为 x-R 图 (图 6-66)。 

不 难 理解 ，x 和 RR 的 波动 反映 了 工件 平均 值 的 变化 趋势 和 随机 误差 的 分 散 程度 。 

在 x-R 图 上 分 别 画 出 中 心 线 和 控制 线 ， 控 制 线 就 是 用 来 判断 工艺 是 否 稳 定 的 界限 。 


天 




















x 图 的 中 心 线 为 元 = x«/K (6-8a) 
# 志 

RR 图 的 中 心 线 为 R= RA/K (6-8b) 
= 

x 图 的 上 控制 界限 为 UCL=i+A R (6-8c) 

x 图 的 下 控制 界限 为 LCL=x-AR (6-8d) 

R 图 的 上 控制 界限 为 UCL=D R (6-8e) 

展区 








图 的 下 控制 界限 取 零 ， 即 LCL=0 (6-8f) 
股 情 况 下 ， 组 数 闫 取 4 或 5， 式 中 4 和 0D 的 数值 是 根据 数理 统计 的 原理 而 定 出 的 ， 见 





图 6-66a 所 示 是 精 镜 活 窄 孔 的 一 个 例子 ,x 图 中 绘 有 〇 的 点 共有 6 个 超出 控制 线 ，R 图 中 
有 2 个 点 超出 控制 线 ， 说 明了 工艺 过 程 是 不 稳定 的 ， 虽然 根据 这 批 工件 尺寸 计算 出 的 6c 并 没 
有 超过 公差 带 7 (数据 从 略 ) 。 这 里 要 着 重 指出 : 加 工 质量 是 否 符合 公差 要 求 与 加 工 过 程 是 否 
稳定 不 是 一 回 事 ， 但 加 工 过 程 中 既然 包含 有 不 稳定 的 因素 ， 就 不 能 等 闲 视 之 ， 如 果 放 任 自流 ， 
迟早 会 出 现 超 差 而 产生 废品 。 
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图 6-66” 精 匀 活 塞 销 孔 和 磨 轴 承 内 环 孔 的 站 图 


图 6-66b 所 示 是 一 台 半 自动 内 圆 磨床 上 加 工 轴承 内 环 孔 的 x-R 图 。x 图 中 的 点 有 明显 上 升 的 趋 
势 ， 这 是 热 变形 影响 的 典型 现象 。 任 何 一 种 产品 点 图 上 的 点 总 是 有 波动 的 ， 但 要 区 别 两 种 不 同 的 情 
况 : 第 一 种 情况 是 只 有 随机 的 波动 ， 属 于 正常 波动 ， 这 表明 工艺 过 程 是 稳定 的 ; 第 二 种 情况 为 异常 
波动 ， 这 表明 工艺 过 程 是 不 稳定 的 。 一 旦 出 现 异常 波动 ， 就 要 及 时 寻找 原因 ， 使 这 种 不 稳定 的 趋势 
得 到 消除 。 表 6-5 是 根据 数理 统计 学 原理 确定 的 正常 波动 与 异常 波动 的 标志 。 

表 6-5 正常 波动 与 异常 波动 的 标志 




















正常 波动 异常 波动 
1. 没有 点 子 超出 控制 线 . 有 点 子 超出 控制 线 
2. 大 部 分 点 子 在 中 线 上 下 线 动 ,小 部 分 在 控制 线 附近 . 点 子 密集 在 中 线 上 下 附近 
3. 点 子 没有 明显 的 规律 性 . 点 子 密集 在 控制 线 附 近 


连续 7 点 以 上 出 现在 中 线 一 侧 

连续 11 点 中 有 10 点 出 现在 中 线 一 侧 
连续 14 点 中 有 12 点 以 上 出 现在 中 线 一 侧 
连续 17 点 中 有 14 点 以 上 出 现在 中 线 一 侧 
连续 20 点 中 有 16 点 以 上 出 现在 中 线 一 侧 
. 点 子 有 上 升 或 下 降 倾向 

0. 点 子 有 周期 性 波动 











= PNM Dr 
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与 工艺 过 程 加 工 误差 分 布 图 分 析 法 比较 ， 点 图 分 析 法 的 特点 是 : 中 所 采用 的 样本 为 顺序 
小 样本 ; 能 在 工艺 过 程 进行 中 及 时 提供 主动 控制 的 资料 ，(® 计 算 简 单 。 
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一 、 概 述 

机 带 零 件 的 机 械 加 工 质量 ， 除 了 加 工 精度 之 外 ， 表 面 质量 也 是 极其 重要 而 不 容 忽 视 的 一 
个 方面 。 产 品 的 工作 性 能 ， 尤 其 是 它 的 可 笔 性 、 耐 入 性 ， 在 很 大 程度 上 取决 于 其 主要 零件 的 
表面 质量 。 

机 融和 零件 的 使 用 性 能 如 耐 磨 性 、 疲 劳 强度 、 耐 蚀 性 等 除 与 材料 本 身 的 性 能 和 热处理 有 关 
外 ， 主 要 取决 于 加 工 后 的 表面 质量 。 随 着 产品 性 能 的 不 断 提 高 ， 一 些 重要 零件 必须 在 高 应 力 、 
高 速 、 高 温 等 条 件 下 工作 ， 由 于 表面 上 作用 着 很 大 的 应 力 并 直接 受到 外 界 介质 的 腐蚀 ， 表 面 
层 的 任何 缺陷 都 可 能 引起 应 力 集中 、 应 力 腐蚀 等 现象 而 导致 零件 的 损坏 ， 因 而 表面 质量 问题 
变 得 更 加 突出 和 重要 。 

机 械 加 工 的 表面 不 可 能 是 理想 的 光 清 表面 ， 而 是 存在 着 表面 粗糙 度 、 波 度 等 表面 几何 形 
状 误差 以 及 划 痕 、 和 裂纹 等 表面 缺陷 的 。 表 面 层 的 材料 在 加 工时 也 会 产生 物理 性 质 的 变化 ， 有 
些 情况 下 还 会 产生 化 学 性 质 的 变化 ， 该 层 总 称 为 加 工 变质 层 。 图 6-67 表示 了 加 工 表 面 层 沿 深 
度 的 变化 ， 在 最 外 层 生 成 有 和 氧化 膜 或 其 他 化 合 物 ， 并 吸收 、 渗 进 了 气体 、 液 体 和 固体 的 粒子 ， 
故 称 为 吸附 层 ， 该 层 的 总 厚度 通常 不 超过 8nm (1nm=10”m)。 























吸附 层 


显 微 硬度 残余 应 力 











| 





压缩 区 
纤维 层 




















基体 材料 


图 6-67 加工 表面 层 深度 的 变化 示意 图 


压缩 区 即 为 塑性 变形 区 ， 由 切削 力 造 成 ， 厚 度 约 在 几 十 至 几 百 微米 内 ， 随 加 工 方法 的 不 
同 而 变化 ， 甚 间 纤 维 层 由 被 加 工 材料 与 刀具 间 的 摩擦 力 造 成 。 切 削 热 也 会 使 表面 层 产生 各 种 
变化 ， 如 同济 火 、 回 火 一 样 会 使 材料 产生 相 变 以 及 唱 粒 大 小 的 变化 等 。 在 以 上 种 种 因素 的 作 
用 下 ， 最 终 使 表面 层 的 物理 力学 性 能 不 同 于 基体 ， 产 生 了 显 微 硬度 的 变化 以 及 表面 层 的 残余 
应 力 。 

综 上 可 以 归纳 出 ， 机 械 零 件 加 工 表面 质量 的 主要 内 容 包 括 两 个 方面 。 

1) 表面 层 的 几何 形状 特征 ， 主 要 由 以 下 两 个 部 分 组 成 : 

J 表面 粗糙 度 ， 就 是 表面 的 微观 几何 形状 误差 。 

@) 波 度 。 介 于 加 工 精度 (宏观) 和 表面 粗糙 度 之 间 的 周期 性 几何 形状 误差 ， 它 主要 是 由 
加 工 过 程 中 工艺 系统 的 振动 所 引起 的 ， 如 图 6-68 所 示 。 
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2) 表面 层 的 物理 力学 性 能 的 变化 ， 主 要 有 以 下 
三 方面 的 内 容 : 

QD 表面 层 因 塑 性 变形 引起 的 冷 作 硬化 。 

Q@ 表面 层 因 切 削 热 引 起 的 金 相 组 织 变化 。 














@@) 表面 层 产 生 的 残余 应 力 。 
二 、 表 面 质量 对 零件 使 用 性 能 的 影响 TT 
1. 表面 质量 对 零件 耐 磨 性 的 影响 刀 范 围 内 的 四 是 不 平 ( 波 度 ) 矿 
零件 的 耐 磨 性 主要 与 摩擦 副 的 材料 及 润滑 条 件 有 平面 度 万 

关 ， 但 在 这 些 条 件 已 经 确定 的 情况 下 ,零件 的 表面 质 a 


量 就 起 决定 性 的 作用 。 当 两 个 零件 的 表面 互相 接触 

时 ， 实 际 只 是 在 一 些 凸 峰 顶 部 接触 ， 因 此 实际 接触 面积 只 是 名 义 接触 面积 的 一 小 部 分 。 当 有 夫 
件 上 有 了 作用 力 时 ， 在 凸 峰 接触 部 分 就 产生 了 很 大 的 单位 面积 压力 ， 表 面 越 粗 糙 ， 实 际 接触 
面积 就 越 少 ， 凸 峰 处 的 单位 面积 压力 也 就 越 大 。 当 两 个 零件 做 相对 运动 时 ， 在 接触 的 凸 峰 处 
就 会 产生 弹性 变形 、 塑 性 变形 及 剪 切 等 现象 ， 即 产生 了 表面 的 磨损 。 即 使 在 有 润滑 的 情况 下 ， 
也 因为 接触 点 处 单位 面积 压力 过 大 ， 超 过 了 润滑 油膜 存在 的 临界 值 ， 因 而 油膜 被 破坏 ， 形 成 
干 摩擦 。 

在 一 般 情况 下 ， 工 作 表面 在 初期 磨损 阶段 (图 6-69 的 第 工 部 分 ) 磨损 得 很 快 ， 随 着 磨损 
的 发 展 ， 实 际 接触 面积 逐渐 增 大 ， 单 位 面积 压力 也 逐渐 降低 ， 从 而 磨损 将 以 较 慢 的 速度 进行 ， 
进入 正常 磨损 阶段 (图 6-69 的 第 开 部 分 ) 。 此 时 在 有 润滑 的 情况 下 ， 就 能 起 到 很 好 的 润 请 作 
用 。 过 了 此 阶段 又 将 出 现 急 剧 的 磨损 阶段 (图 6-69 的 第 亚 部 分 ) 。 这 是 因为 磨损 继续 发 展 ， 
实际 接触 面积 越 来 越 大 ， 产 生 了 金属 分 子 间 的 亲和力 ， 使 表面 容易 咬 焊 。 此 时 即使 有 润滑 油 
也 将 被 挤 出 而 产生 急剧 的 磨损 。 

从 图 6-70 可 以 知道 表面 粗糙 度 与 初期 磨损 量 的 关系 。 一 对 摩擦 副 在 一 定 的 工作 条 件 下 通 
常 有 一 最 佳 表面 粗糙 度 ， 过 大 或 过 小 的 表面 粗糙 度 均 会 引起 工作 时 的 严重 磨损 。 
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图 6-69 ”磨损 过 程 的 基本 规律 图 6-70 初期 磨损 量 与 表面 粗糙 度 的 关系 





表面 粗糙 度 的 轮廓 形状 及 加 工 纹路 方向 也 对 耐 磨 性 有 显著 的 影响 ， 因 为 表面 轮廓 形状 及 
加 工 纹路 方向 能 影响 实际 的 接触 面积 与 润滑 油 的 存留 情况 。 

表面 变质 层 会 显著 地 改变 耐 磨 性 。 最 外 层 的 非 晶 粒 吸 附 层 虽 然 很 薄 ， 但 对 摩擦 常 起 着 主 
要 作用 。 表 面 层 的 冷 作 人 硬化 减少 了 摩擦 副 接触 部 分 处 的 弹性 和 塑性 变形 ， 因 而 减少 了 磨损 ， 
但 是 硬化 程度 与 耐 磨 性 并 不 呈 线 性 关系 ， 在 人 硬化 过 度 时 ， 磨 损 会 加 剧 ， 其 至 产生 剥落 ， 所 以 
硬化 层 也 必须 控制 在 一 定 的 范围 内 。 

表面 层 产 生 金 相 组 织 变化 时 由 于 改变 了 基体 材料 原来 的 硬度 ， 因 而 也 直接 影响 耐 磨 性 。 
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2. 表面 质量 对 零件 疲劳 强度 的 影响 

在 交 变 载荷 的 作用 下 ， 零 件 表面 的 粗糙 度 、 划 痕 和 裂纹 等 缺陷 容易 引起 应 力 集中 而 萌生 
和 扩展 疲劳 裂纹 造成 疲劳 损坏 。 试 验 表 明 ， 对 于 承受 交 变 载荷 的 零件 ， 减 小 表面 粗糙 度 可 以 
使 疲劳 强度 提高 30% ~40% 。 加 工 纹路 方向 对 疲劳 强度 的 影响 更 大 ， 如 果 刀 痕 与 受 力 方向 垂 
直 ， 则 疲劳 强度 将 显著 降低 。 不 同 材 料 对 应 力 集 中 的 敏感 程度 不 同 ， 因 而 效果 也 就 不 同 。 一 
般 说 来 ， 钢 的 极限 强度 越 高 ， 应 力 集中 的 敏感 程度 就 越 大 。 

表面 层 的 残余 应 力 对 疲劳 强度 的 影响 极 大 。 表 面 层 的 残余 压缩 应 力 能 够 部 分 地 抵消 工作 
载荷 施加 的 拉 应 力 ， 延 组 疲劳 裂纹 的 扩展 ， 因 而 能 提高 零件 的 疲劳 强度 。 而 残余 拉 伸 应 力 容 
易 使 已 加 工 表 面 产生 裂纹 ， 因 而 降低 疲劳 强度 ， 带 有 不 同 残余 应 力 表 面 层 的 零件 ， 其 疲劳 寿 
命 可 相差 数 倍 甚至 数 十 倍 。 

表面 的 冷 作 硬化 层 能 提高 零件 的 疲劳 强度 ， 这 是 因为 硬化 层 能 阻碍 已 有 裂纹 的 扩大 和 新 
的 疲劳 裂纹 的 产生 ， 因 此 可 以 大 大 减少 外 部 缺陷 和 表面 粗糙 度 的 影响 。 

3. 表面 质量 对 零件 耐 蚀 性 的 影响 

当 零 件 在 潮湿 的 空气 中 或 在 有 腐蚀 性 的 介质 中 工作 时 ， 常 会 发 生化 学 腐蚀 或 电化 学 腐蚀 。 
化 学 腐蚀 是 由 于 在 粗糙 表面 的 止 谷 处 容易 积聚 腐蚀 性 介质 而 发 生化 学 反应 。 电 化 学 腐蚀 是 由 
于 两 个 不 同 金属 材料 的 零件 表面 相 接触 时 ， 在 表面 的 粗糙 度 顶 峰 间 产 生 电 化 学 作用 而 被 腐蚀 
掩 。 所 以 降低 表面 粗糙 度 可 以 提高 零件 的 耐 蚀 性 。 

零件 在 应 力 状 态 下 工作 时 ， 会 产生 应 力 腐蚀 ， 加 速 腐 蚀 作用 。 表 面 存 在 裂纹 时 ， 更 增加 
了 应 力 腐蚀 的 敏感 性 。 表 面 产 生冷 作 硬 化 或 金 相 组 织 变化 时 也 常会 降低 耐 蚀 能 力 。 

4. 表面 质量 对 配合 质量 的 影响 

对 于 间 院 配合 表面 ， 如 果 表 面 粗糙 度 太 大 ， 初 期 磨损 量 就 大 ， 工 作 时 间 一 长 配合 间 院 就 
会 增 大 ， 以 至 改变 了 原来 的 配合 性 质 ， 影 响 了 间隙 配合 的 稳定 性 。 对 于 过 盈 配 合 表 面 ， 轴 在 
压 入 孔 内 时 表面 粗糙 度 的 部 分 凸 峰会 挤 平 ， 而 使 实际 过 盘 量 比 预定 的 小 ， 影 响 了 过 盘 配 合 的 
可 靠 性 。 所 以 对 有 配合 要 求 的 表面 都 要 求 较 低 的 表面 粗糙 度 。 

5. 其 他 影响 

表面 质量 对 零件 的 使 用 性 能 还 有 一 些 其 他 的 影响 ， 如 对 没有 密封 件 的 液压 油 氏 、 滑 阀 来 
说 ， 降 低 表面 粗糙 度 可 以 减少 泄漏 ， 提 高 其 密封 性 能 ; 较 低 的 表面 粗糙 度 可 使 零件 具有 较 高 
的 接触 刚度 ; 对 于 滑动 零件 ， 降 低 表面 粗糙 度 能 使 摩擦 系数 降低 、 运 动 灵活 性 增高 ， 并 减少 
发 热 和 功率 损失 ; 表面 层 的 残余 应 力 会 使 零件 在 使 用 过 程 中 缓慢 变形 ， 失 去 原来 的 精度 ， 降 
低 机 需 的 工作 质量 等 。 

三 、 机 械 加 工 表 面 的 粗糙 度 及 其 影响 因素 

1. 切削 加 工 后 的 表面 粗糙 度 

(1) 切削 加 工 表面 粗糙 度 的 形成 ”在 切削 加 工 表 面 上 ， 垂 直 于 切削 速度 方向 的 表面 粗糙 
度 称 为 横向 粗糙 度 ， 在 切削 速度 方向 上 测量 的 表面 粗糙 度 称 为 纵向 粗糙 度 。 一 般 来 说 ， 横 向 
粗糙 度 较 大 ， 它 主要 由 几何 因素 和 物理 因素 两 方面 形成 ， 纵 向 粗糙 度 则 主要 由 物理 因素 形成 。 
此 外 ， 机 床 一 刀具 一 工件 系统 的 振动 也 常 是 主要 的 影响 因素 。 有 关 振 动 的 影响 将 在 本 章 后 面 
另行 曾 述 。 

1) 几何 因素 。 在 理想 的 切削 条 件 下 ， 刀 有 具 相对 工件 做 进 给 运动 时 ， 在 加 工 表 面 上 遗留 下 
来 的 切削 层 残留 面积 (图 6-71)， 形 成 理论 粗糙 度 ， 其 最 大 高 度 万 ， 可 由 刀具 形状 、 进 给 量 了 
按 几 何 关系 求 得 。 

在 刀 尖 圆 弧 半径 为 零 时 ,及 可 由 下 式 求 得 
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图 6-71 切削 层 残 留 面积 


/一 一 工件 每 转 的 进 给 量 ; 
“一 一 车 思 的 主 偏 角 和 副 偏 角 。 


实际 车 刀 刀 尖 总 有 圆 角 半径 x， 此 时 厂 可 由 下 式 求 得 


2 
a 
8r 


2) 物理 因素 。 切 削 加 工 后 表面 的 实际 表面 粗糙 度 与 理论 表面 粗糙 度 有 着 较 大 的 差别 ， 这 
是 由 于 存在 着 与 被 加 工 材料 的 性 能 及 切削 机 理 有 关 的 物理 因素 的 缘故 。 
QD 在 切削 过 程 中 刀具 的 刃 口 圆 角 及 


后 面 的 挤 压 与 摩擦 使 金属 材料 发 生 塑性 ee 
变形 而 使 理论 残留 面积 挤 牌 或 沟 纹 加 深 ， 


实际 轮廓 





因而 增 大 了 表面 粗糙 度 。 图 6-72 中 的 表 





面 实际 轮廓 形状 由 几何 因素 与 物理 因素 
综合 形成 ， 因 而 与 由 纯 几 何 因素 所 形成 图 6-72 ”加 工 后 表面 的 实际 轮廓 和 理论 轮廓 
的 理论 轮廓 有 较 大 的 差别 。 

@ 切削 过 程 中 出 现 刀 瘤 与 鳞 刺 ， 会 使 表面 粗糙 度 严 重地 恶化 ， 在 加 工 塑 性 材料 ( 如 低 碳 
钢 、 铬 钢 、 不 锈 钢 、 铝 合金 等 ) 时 ， 篆 是 影响 表面 粗糙 度 的 主要 因素 。 

刀 瘤 是 切削 过 程 中 切 习 底层 与 前 面 发 生冷 焊 的 结果 ， 刀 瘤 形 成 后 并 不 是 稳定 不 变 的 ， 而 
是 不 断 地 形成 、 长 大 ， 然 后 烙 附 在 切 悄 上 被 带 走 或 留 在 工件 上 ， 图 6-73 说 明了 这 种 情况 。 由 
于 刀 瘤 有 时 会 伸 出 切削 刃 之 外 ， 其 轮廓 也 很 不 规则 ， 因 而 使 加 工 表 面 上 出 现 深 浅 和 宽 罕 都 不 
断 变化 的 刀 痕 ， 大 大 增加 了 表面 粗糙 度 。 


鲜 下 














I 是 已 加 工 表 面 上 出 现 的 鳞片 状 毛 刺 般 的 缺陷 。 加 工 中 出 现 鳞 刺 是 由 于 切 悄 在 前 








面 上 的 摩擦 和 冷 焊 作 用 造成 周期 性 地 停留 ， 代 蔡 刀 具 推 撞 切 前 屋 ， 造 成 切 前 层 与 工件 之 











间 出 现 # 
构成 已 
的 生成 。 


切 必 








i 裂 现象 ， 如 图 6-74 所 示 。 如 此 连续 发 生 ， 就 在 加 工 表面 上 出 现 一 系列 的 鳞 刺 ， 
[1 工 表 面 的 纵向 粗糙 度 。 鲜 刺 的 出 现 并 不 依赖 于 刀 瘤 ， 但 刀 瘤 的 存在 会 影响 鲜 刺 


嵌入 工件 表面 


也 
工件 的 加 工 表面 的 部 分 刀 瘤 














图 6-73 “ 刀 瘤 对 工件 表面 质量 的 影响 图 6-74 磷 刺 的 产生 
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(2) 降低 表面 粗糙 度 的 措施 ”由 几何 因素 引起 的 
表面 粗糙 度 过 大 ， 可 通过 减 小 切削 层 残留 面积 来 解决 。 ”~ 
减 小 进 给 量 、 刀 具 的 主 、 副 偏 角 ， 增 大 刀 尖 圆 角 半径 ， nes 上-- 汶 
均 能 有 效 地 降低 表面 粗糙 度 。 a 

由 物理 因素 引起 的 表面 粗糙 度 过 大 ， 主 要 应 采取 措 Is 
施 减少 加 工时 的 塑性 变形 ， 避 免 产 生 刀 瘤 和 鳞 刺 ， 对 此 
影响 最 大 的 是 切削 速度 和 被 加 工 材料 的 性 能 。 7 

1) 切削 速度 v 的 影响 。 从 实验 知道 , " 越 高 ， 切 前 ”图 6-75 切削 速度 对 表面 粗糙 度 的 影响 
过 程 中 切 居 和 加 工 表面 的 塑性 变形 程度 就 越 轻 ， 因 而 粗 
糙 度 也 越 小 。 刀 瘤 和 鳞 刺 都 在 较 低 的 速度 范围 产生 ， 此 速度 范围 随 不 同 的 工件 材料 、 刀 具 材 
料 、 刀 具 前 角 等 变化 。 采 用 较 高 的 切削 速度 常 能 防止 刀 瘤 、 鳞 刺 的 产生 。 图 6-75 所 示 为 不 同 
速度 对 表面 粗糙 度 的 关系 的 曲线 。 实 线 表 示 只 受 塑性 变形 的 影响 ， 虚 线 表示 受 刀 瘤 影响 时 的 
情况 。 

2) 被 加 工 材料 性 能 的 影响 。 一 般 来 说 ， 韧 性 较 大 的 塑性 材料 ， 加 工 后 表面 粗糙 度 越 大 ， 
而 脆性 材料 的 加 工 表面 粗糙 度 比较 接近 理论 表面 粗糙 度 。 对 于 同样 的 材料 ， 唱 粒 组 织 越 粗大 ， 
加 工 后 的 表面 粗糙 度 也 越 大 。 因 此 为 了 降低 加 工 后 的 表面 粗糙 度 ， 常 在 切削 加 工 前 进行 调 质 
或 正 火 处 理 ， 以 得 到 均匀 细密 的 晶 粒 组 织 和 较 高 的 硬度 。 

3) 刀具 的 几何 形状 、 材 料 、 刃 磨 质量 的 影响 。 刀 具 的 前 角 y。 对 切削 过 程 的 塑性 变形 
有 很 大 影响 。y。 值 增 大 时 ， 塑 性 变形 程度 减 小 ， 表 粗糙 度 也 就 能 减 小 。y。 为 负 值 时 ， 塑 
性 变形 增 大 ， 表 面 粗糙 度 也 增 大 。 后 角 a 过 小 会 增加 摩擦 。 刃 倾角 入 的 大 小 又 会 影响 
刀具 的 实际 前 角 ， 因 此 都 会 影响 加 工 表面 的 粗糙 度 。 刀 具 的 材料 与 丸 磨 质量 对 产生 刀 瘤 、 
鳞 刺 等 现象 影响 其 大， 如 用 金刚 石 车 刀 精 车 铝 合 金 时 ， 由 于 摩擦 系数 较 小 ， 刀 面 上 就 不 
会 产生 切 居 的 粘 附 、 冷 焊 现象 ， 因 此 能 减 小 表面 粗粮 度 。 此 外 ， 合 理 地 选择 冷却 润滑 液 ， 
提高 冷却 润滑 效果 ， 常 能 抑制 刀 瘤 、 鳞 刺 的 生成 ， 减 少 切削 时 的 塑性 变形 ， 有 利于 减 小 
表面 粗糙 度 。 

以 上 分 析 了 影响 切削 加 工 表面 粗糙 度 的 两 个 主要 因素 ， 实 际 加工 中 究竟 以 哪个 因素 为 主 ， 
还 要 根据 加 工 方法 以 及 加 工 表面 的 实际 轮廓 形状 进行 具体 分 析 。 

2. 磨 削 加 工 后 的 表面 粗糙 度 

磨 前 加 工 与 切削 加 工 有 许多 不 同 之 处 ， 从 几何 因素 看 ， 由 于 砂轮 上 的 磨 削 刃 形 状 和 分 布 
很 不 均匀 、 很 不 规则 ， 且 随 着 砂轮 工作 表面 的 修正 、 磨 粒 的 磨耗 不 断 改 变 ， 要 想 定量 地 计算 
出 加 工 表面 粗糙 度 是 较 困 难 的 ， 现 有 的 各 种 理论 公式 或 经 验 公式 一 般 均 有 其 局 限 性 ， 且 与 实 
际 情况 有 很 大 出 入 ， 所 以 这 里 只 作 定 性 讨论 。 

磨 前 加 工 表面 是 由 砂轮 上 大 量 的 磨 粒 刻 划 出 的 
无 数 极 细 的 沟 权 形成 的 。 每 单位 面积 上 刻 痕 越 多 ， 
即 通过 单位 面积 上 的 磨 粒 数 越 多 ， 以 及 刻 痕 的 等 高 















































弹性 变形 ”砂轮 直径 实际 切削 深度 





























性 越 好 ， 则 粗糙 度 也 就 越 小 。 = 
在 磨 前 过 程 中 由 于 磨 粒 大 多 具有 很 大 的 负 前 角 ， 771 
所 以 产生 了 比 切削 加 工大 得 多 的 塑性 变形 。 磨 粒 磨 。 myw 理论 切 前 深度 




















前 时 金属 材料 沿 着 磨 粒 侧面 流动 ， 形 成 沟 模 的 隆起 
现象 ， 因 而 增 大 了 表面 粗糙 度 (图 6-76) 。 磨 削 热 使 
表面 金属 软化 ， 易 于 塑性 变形 ， 也 进一步 增 大 了 表 
面 粗糙 度 。 图 6-76 磨 粒 在 工件 上 的 刻 痕 
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由 以 上 所 述 可 知 ， 影 响 磨 削 表面 粗糙 度 的 主要 因素 是 ; 

(1) 砂轮 的 粒度 ”砂轮 的 粒度 越 细 ， 则 砂轮 工作 表面 的 单位 
面积 上 的 磨 粒 数 越 多 ， 因 而 在 工件 上 的 刻 痕 也 越 密 而 细 ， 所 以 粗 烙 结 剂 
料 度 越 小 。 但 是 粗 粒 度 砂 轮 如 果 经 过 细 修 整 ， 在 磨 粒 上 车 出 微 丸 二 
(图 6-77) 后 也 能 加 工 出 低 粗 糙 度 表面 。 

(2) 砂轮 的 修 问 ” 用 金刚 石 修整 砂轮 相当 于 在 砂轮 工作 表面 
上 车 出 一 道 螺 纹 ， 修 整 导 程 和 切 深 越 小 ， 修 出 的 砂轮 就 越 光 滑 ， 
磨 削 刃 的 等 高 性 也 越 好 ， 因 而 磨 出 的 工件 表面 粗糙 度 也 就 越 小 。 ”图 6-77 磨 粒 上 的 微 丸 
修整 用 的 金刚 石 是 否 锋利 对 修整 效果 影响 也 很 大 。 

(3) 砂轮 速度 ”提高 砂轮 速度 可 以 增加 在 工件 单位 面积 上 的 刻 痕 ， 同 时 塑性 变形 造成 的 
隆起 量 随 着 v 的 增 大 而 下 降 ， 原 因 是 高 速度 下 塑性 变形 的 传播 速度 小 于 磨 前 速度 ， 材 料 来 不 及 
变形 所 致 ， 因 而 表面 粗糙 度 可 以 显著 降低 。 

图 6-78 所 示 为 砂轮 速度 对 表面 粗糙 度 影响 的 实验 结 

(4) 麻 前 切 深 与 工件 速度 ” 增 大 磨 前 切 深 和 工件 速度 将 增加 塑性 变形 的 程度 ， 从 而 增 大 
表面 粗糙 度 。 图 6-79、 图 6-80 分 别 为 磨 削 切 深 、 工 件 速 度 对 表面 粗糙 度 影响 的 实验 曲线 。 
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BA i 图 6.79” 磨 前 切 深 对 表面 粗粮 度 的 影响 


通常 在 磨 前 过 程 中 开始 采用 较 大 的 磨 前 切 深 以 
提高 生产 率 ， 而 在 最 后 采用 小 切 深 或 无 进 给 磨 前 ， 以 
降低 表面 粗糙 度 。 

其 他 如 材料 的 硬度 、 冷 却 润滑 液 的 选择 与 净化 、 
轴 向 进 给 速度 等 都 是 不 容 忽视 的 重要 因素 。 

四 、 机 械 加 工 后 表面 物理 力学 性 能 的 变化 

加 工 过 程 中 工件 由 于 受到 切削 力 、 切 削 热 的 作用 ， 
其 表面 层 的 物理 力学 性 能 会 产生 很 大 的 变化 ， 而 与 基 

















体 材料 性 能 有 很 大 不 同 ， 最 主要 的 变化 是 表面 层 的 微 i 
观 硬度 变化 、 金 相 组 织 变化 和 在 表面 层 中 产生 的 残余 
应 力 。 不 同 的 材料 在 不 同 的 切削 条 件 下 加 工 产生 种 种 
不 同 的 表面 层 特性 。 


图 6-80 工件 速度 对 表面 粗糙 度 的 影响 





已 加 工 表面 的 显 微 硬度 是 加 工时 塑性 变形 引起 的 冷 作 硬化 和 切削 热 产 生 的 金 相 组 织 变化 
引起 的 硬度 变化 综合 作用 的 结果 。 表 面 层 的 残余 应 力也 是 塑性 变形 引起 的 残余 应 力 和 切削 热 
塑性 变形 和 金 相 组 织 变化 引起 的 残余 应 力 的 综合 。 下 面 分 别 对 加 工 后 的 表面 冷 作 硬 化 、 表 面 
金 相 组 织 变化 和 残余 应 力 加 以 阐述 。 
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1. 加 工 表面 的 冷 作 硬 化 

切削 〈 磨 削 ) 过 程 中 表面 层 产 生 的 塑性 变形 使 晶体 间 产 生 剪 切 滑 移 ， 唱 格 严重 扭曲 ， 并 
产生 唱 粒 的 拉 长 、 破 碎 和 纤维 化 ， 引 起 材料 的 强化 ， 这 时 它 的 强度 和 硬度 都 提高 了 ， 这 就 是 
冷 作 硬化 现象 。 

表面 层 的 硬化 程度 主要 以 冷 便 层 的 深度 hh、 表面 层 的 显 微 硬度 以 及 人 硬化 程度 NN 表示 
(图 6-81) ， 其 中 














-Ho 


i 100% 
= x 
AH 





式 中 有 一 一 基体 材料 的 硬度 。 

表面 层 的 硬化 程度 取决 于 产生 塑性 变形 的 力 、 变 形 速度 以 及 变形 时 的 温度 。 切 削 力 越 大 ， 
塑性 变形 武大， 因而 硬化 程度 越 大 。 变 形 速度 越 大 ， 塑 性 变形 越 不 充分 ， 硬 化 程度 也 就 减少 。 
变形 时 的 温度 i 不 仅 影 响 塑 性 变形 程度 ， 还 会 影响 变形 后 的 金 相 组 织 的 恢复 。 若 温度 在 
(0.25~0.3)t 培 范围 内 ， 即 会 产生 恢复 现象 ， 也 就 是 会 部 分 地 消除 冷 作 人 硬化 。 

影响 冷 作 硬化 的 主要 因素 有 : 

(1) 刀具 的 影响 刀具 的 前 角 、 刃 口 圆 角 和 后 面 的 磨损 量 对 于 冷 硬 层 有 很 大 的 影响 ， 前 
角 减 小 ， 刃 口 及 后 面 的 磨损 量 增 大 时 ， 冷 硬 层 深 度 和 硬度 也 随 之 增 大 。 

(2) 切 前 用 量 的 影响 影响 较 大 的 是 切 前 速度 v 和 进 给 量 f,，v 增 大 ,硬化 层 深度 和 硬度 
都 有 所 减 小 ， 这 是 由 于 一 方面 切削 速度 会 使 温度 升 高 ， 有 助 于 冷 硬 的 恢复 ， 另 一 方面 由 于 ， 
大 ,刀具 与 工件 接触 时 间 短 ， 塑 性 变形 程度 减 小 。 进 给 量 了 增 大 时 ， 切 前 力 增 大 ， 塑 性 变形 程 
度 也 增 大 ， 因 此 硬化 现象 增 大 。 进 给 量 f 较 小 时 ， 由 于 刀具 的 为 口 圆 角 在 加 工 表 面 单位 长 度 上 
的 挤 压 次 数 增多 ， 因 此 硬化 现象 也 会 增 大 ， 如 图 6-82 所 示 。 

(3) 被 加 工 材料 的 影响 “硬度 越 小 、 塑 性 越 大 的 材料 切削 后 的 冷 硬 现 象 越 严 重 。 
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图 6-81 切削 加 工 后 表面 层 的 冷 作 硬化 图 6-82 切削 速度 与 进 给 量 对 冷 作 硬 化 的 影响 


2. 加 工 表面 层 的 金 相 组 织 变化 一 一 热 变质 层 

切削 加 工 中 由 于 切削 热 的 作用 ， 加 工 表面 层 会 产生 金 相 组 织 的 变化 。 磨 削 加 工 由 于 磨 削 
速度 高 ， 大 部 分 磨 粒 带 有 很 大 的 负 前 角 ， 磨 粒 除 了 切 前 作用 外 ,很 大 程度 是 在 刊 擦 挤 奈 工 件 
表面 ， 因 而 产生 的 磨 削 热 比 切削 时 大 得 多 。 加 之 ， 磨 削 时 约 有 70% 的 热量 瞬时 进入 工件 ， 只 
有 小 部 分 通过 切 悄 、 人 砂轮 、 冷 却 液 、 大 气 带 走 ， 而 切 前 时 只 有 约 5% 的 热量 进入 工件 ， 人 致使 磨 
削 时 工件 表面 层 温度 比 切削 时 高 得 多 ， 表 面 层 的 金 相 组 织 产 生 更 为 复杂 的 变化 ,表面 层 的 硬 
度 也 相应 有 了 更 大 的 变化 ， 直 接 影响 了 零件 的 使 用 性 能 。 

(1) 磨 章 时 工件 表面 层 的 温度 ” 麻 前 时 在 砂轮 麻 前 区 内 有 数 个 磨 粒 同时 进行 磨 前 ， 磨 粒 
磨 削 点 的 温度 0, (图 6-83) 非常 高 , 一般 均 超过 1000C ， 这 样 高 的 温度 发 生 在 微小 的 磨 粒 点 
上 ， 随 后 以 极 高 的 速度 向 周围 传导 ， 形 成 砂轮 磨 前 区 的 温度 90, ， 该 温度 直接 决定 了 工件 表面 
层 的 温度 分 布 ， 工 件 表 面 的 热 变质 层 也 由 此 产生 。 图 6-84 所 示 为 平面 磨 前 时 的 工件 表面 层 温 
度 分 布 图 。 
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图 6-83 ”砂轮 磨 削 区 温度 与 磨 粒 磨 削 点 温度 图 6-84 工件 表面 层 温度 分 布 


(2) 磨 前 表面 层 的 金 相 组 织 变 化 ” 磨 削 表 面 层 温度 一 般 高 于 500~600%， 某 些 情况 下 其 
至 可 以 达到 700%C 以 上 ， 这 样 就 在 工件 表面 层 产 生 了 金 相 组 织 的 变化 。 一 般 情况 下 ， 在 轻 磨 前 
条 件 下 磨 出 的 表面 层 金 相 组 织 没 有 什么 变化 ， 中 等 磨 前 条 件 下 磨 出 的 表面 层 金 相 组 织 与 基体 
相 比 产生 了 变化 ， 变 化 层 深 度 约 为 几 微 米 ， 很 容易 在 后 续 工 序 中 去 除 。 而 重 磨 前 条 件 下 磨 出 
的 表面 层 金 相 组 织 变 化 层 厚度 显著 加 大 ， 如 果 在 后 续 的 工序 中 去 除 余 量 较 小 ， 将 不 能 全 部 去 
除 变化 层 ， 就 会 影响 使 用 性 能 。 

磨 前 表面 的 金 相 组 织 变 化 程度 与 工件 材料 、 磨 前 温度 、 加 热 时 间 等 因素 有 关 。 以 滩 火 钢 
而 言 ， 当 磨 前 区 温度 超过 马 氏 体 转变 温度 (中 碳 钢 为 250~300%C) 时 ， 工 件 表面 原来 的 马 氏 
体 组 织 将 转化 成 回 火 托 氏 体 、 索 氏 体 等 与 回 火 组 织 相 近 的 组 织 ,使 表面 层 硬 度 低 于 磨 前 前 的 
人 硬度， 一 般 称 为 回 火烧 伤 。 

当 滩 火 钢 表面 层 温 度 超 过 相 变 临界 温度 (一般 约 为 720%C ) 时 ， 马 氏 体 转变 为 奥 氏 体 ， 
又 由 于 冷却 液 的 急剧 冷却 ， 发 生 二 次 泽 火 现象 ,使 表面 出 现 二 次 滩 火 马 氏 体 组 织 ， 硬 度 比 原 
来 的 回 火 马 氏 体高 ， 一 般 称 为 湾 火 烧伤 。 

图 6-85 所 示 为 高 碳 滩 火 钢 在 不 同 磨 前 条 件 下 出 现 
的 三 种 硬度 分 布 情况 ， 当 磨 削 切 深 为 10pm 时 ， 表 面 2 
由 于 温度 效果 回 火 马 氏 体 有 弱化 现象 。 与 塑性 变形 产 
生 的 冷 硬 现象 综合 产生 了 比 基 体 硬度 低 的 部 分 ， 里 层 800 
由 于 磨 削 中 的 冷 作 硬化 起 了 主要 作用 , 产生 了 比 基 体 
硬度 高 的 部 分 。 当 切 深 为 20~30um 时 ， 冷 作 硬 化 的 
影响 减少 ， 磨 前 温度 起 了 主要 作用 。 但 磨 前 温度 低 于 
相 变 温度 ， 表 面 层 中 产生 比 基 体 硬度 低 的 回 火 组 织 。 400 
当 磨 前 深度 增 大 至 50pm 时 ， 磨 前 区 最 高 温度 超过 了 
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相 变 温度 ， 表 层 由 于 急 冷 效果 产生 二 次 济 火 组 织 ， 硬 i 
度 高 于 基体 ， 里 层 冷 却 较 慢 ， 产 生硬 度 低 的 回 火 组 

织 ， 再 往 深 处 ,硬度 又 逐渐 上 升 直至 未 受 磨 前 热 影响 峰 丰 98” 褒 央 加 工农 向 的 醒 夺 
的 基体 组 织 。 


磨 削 时 由 于 磨 削 热 会 引起 磨 削 表 面 上 颜色 的 变化 ， 称 为 磨 削 烧伤 色 。 在 磨 削 热 的 作用 下 ， 
磨 前 表面 生成 氧化 腊 ， 这 种 膜 由 于 厚度 不 同 ， 其 反射 光线 的 干涉 状态 不 同 ， 因 而 形成 不 同 的 
颜色 。 人 烧伤 色 可 显示 表面 层 发 生 金 相 组 织 变化 的 程度 ， 但 表面 没有 烧伤 色 并 不 等 于 表面 层 未 
受热 损伤 。 如 在 磨 削 过 程 中 采用 了 过 大 的 磨 削 用 量 ， 造 成 了 很 深 的 热 变质 层 ， 以 后 的 无 进 给 
前 仅 磨 去 了 表面 的 烧伤 色 ， 但 却 未 能 去 掉 热 变质 层 ， 留 在 工件 上 就 会 成 为 使 用 中 的 隐患 。 
(3) 减轻 麻 前 热 损伤 的 途径 ”减轻 表面 层 磨 前 热 损伤 的 途径 是 (D 尽 量 减少 磨 前 时 产生 
的 磨 前 热 ，@@ 迅 速 将 磨 前 热 传 走 ， 以 降低 工件 表面 层 的 温度 。 具 体 措施 有 : 
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1) 改善 砂轮 的 磨 削 性 能 ， 减 小 磨 削 热 的 产生 。 

GD 合理 选择 砂轮 。 一 般 选 择 的 砂轮 应 在 磨 削 过 程 中 具有 自 锐 能 力 〈 即 沙 粒 磨 钝 后 自动 破 
雁 产 生 新 的 锋利 的 切削 故 或 自动 从 砂轮 粘 结 剂 处 脱落 的 能 力 ) ， 砂 轮 应 不 致 产生 粘 屑 堵塞 现 
象 。 不 同 的 磨料 在 磨 削 不 同 材料 的 工件 时 有 一 定 的 适应 范围 ， 例 如 氧化 铝 砂轮 磨 削 低 合金 钢 、 
镍 钢 时 不 产生 化 学 反应 ， 磨 损 也 较 小 ， 而 用 碳化 硅 砂 轮 磨 削 这 些 材 料 时 ， 则 产生 较 大 的 化 学 
反应 ， 磨 损 也 大 。 但 在 磨 削 铸 铁 时 ， 相 对 来 说 碳化 奎 的 耐 磨 性 优 于 氧化 铝 。 人 造 金 刚 石 由 于 
硬度 和 强度 都 极 高 ， 切 削 太 锋利 ， 磨 削 力 小 ， 用 于 磨 削 硬 质 合 金 时 不 容易 产生 裂纹 ， 但 却 不 
适用 于 磨 削 钢 件 。 立 方 氮 化 硼 磨 料 (CBN) 的 硬度 和 强度 虽然 稍 低 于 金刚 石 ， 但 其 热 稳 定性 
好 ， 且 与 铁 族 元 素 的 化 学 惰性 高 ， 所 以 磨 削 钢 件 时 不 产生 粘 恨 ， 磨 削 热 也 较 低 ， 磨 出 的 表面 
质量 高 ， 因 此 是 一 种 很 好 的 磨料 ， 适 用 范围 也 很 广 。 砂 轮 的 粘 结 剂 也 会 影响 加 工 表面 质量 ， 
精 磨 时 采用 橡胶 粘 结 剂 的 砂轮 可 以 防止 表面 产生 烧伤 ， 因 为 这 种 粘 结 剂 具有 一 定 的 弹性 ， 当 
磨 粒 受 到 过 大 磨 削 力 时 会 自动 退让 ， 减 小 磨 削 深度 。 

@) 增 大 磨 削 丸 间距 。 增 大 磨 削 丸 
间距 ， 可 以 使 砂轮 和 工件 间断 接触 ， 
这 样 不 仅 改善 了 散热 条 件 ， 而 且 工 件 
受热 时 间 缩 短 ， 金 相 组 织 转变 来 不 及 
进行 ， 因 此 能 够 大 大 地 减少 工件 表面 
的 热 损 伤 程度 。 例 如 生产 中 用 粗 修整 
砂轮 、 松 组 织 砂 轮 来 解决 烧伤 问题 是 
很 见效 的 。 开 槽 砂轮 的 效果 则 更 好 。 
图 6-86 所 示 的 开 槽 砂轮 可 成 功 地 磨 削 
易 产 生 烧 伤 裂纹 的 材料 ， 其 上 的 槽 可 
以 等 距 开 ( 见 A 型 )， 也 可 变 距 开 (如 
B 型 ) 。 也 有 人 直接 在 磨床 上 用 带 螺旋 
线 的 深 轮 在 砂轮 上 深 挤 出 螺旋 槽 的 办 法 ， 挤 出 的 沟 模 宽度 为 1.5~2mm， 覃 与 砂轮 轴线 约 成 
60° 角 ， 据 称 用 这 种 人 砂轮 磨 前 时 ， 零 件 表 面 无 烧伤 ， 且 能 提高 砂轮 寿命 10 倍 以 上 。 

2) 正确 选用 魔 前 用 量 。 磨 削 用 量 的 选用 应 在 保证 表面 层 质量 的 前 提 下 尽量 不 影响 生产 效 
率 和 表面 粗糙 度 。 由 前 述 知识 可 知 ， 增 大 磨 削 切 深 能 显著 地 增 大 表面 层 的 热 损 伤 程度 ， 使 热 
变质 层 厚 度 增 加 。 因 而 在 生产 中 党 在 精 磨 时 逐渐 减 小 磨 削 切 深 ， 以 便 逐 渐 减 小 热 变 质 层 ， 并 
逐步 去 除 前 一 次 磨 削 行 程 的 热 变 质 层 ， 最 后 再 进行 若干 次 的 1 
无 进 给 磨 削 ， 这 样 可 有 效 地 避免 表面 层 的 热 损 伤 。 1.25[ 

降低 砂轮 速度 也 能 减少 表面 层 的 热 损 伤 ， 但 因为 降低 砂 
轮 速度 会 影响 生产 效率 ， 故 一 般 不 常 采 用 。 若 在 提高 砂轮 速 
度 的 同时 相应 提高 工件 速度 ， 可 以 避免 烧伤 。 图 6-87 所 示 是 
磨 削 18CrNiWA 钢 时 工件 速度 和 砂轮 速度 无 烧伤 的 临界 比值 曲 
线 。 曲 线 右 下 方 是 容易 出 现 烧 伤 的 危险 区 (工区 ) ， 曲 线 上 左 10 30 30 和 50 
方 是 安全 区 (IT 区 ) 。 7 砂轮 /(m/S) 

3) 提高 冷却 效果 。 现 有 的 冷却 方法 往往 效果 很 差 ， 由 于 图 6-87 工件 速度 和 砂轮 速 
旋转 的 砂轮 表面 上 产生 强大 气流 层 以 致 没有 多 少 冷 却 液 能 进 度 无 烧伤 的 临界 比值 曲线 
入 磨 前 区 ， 而 常 第 是 大 量 地 喷 注 在 已 经 离开 磨 前 区 的 已 加 工 
表面 上 ， 此 时 磨 前 热量 已 进入 工件 表面 造成 了 热 损 伤 ， 所 以 改进 冷却 方法 、 提 高 冷却 效果 是 
非常 必要 的 。 具 体 改进 措施 有 : 

QD 采用 高 压 大 流量 冷却 ， 这 样 不 但 能 增强 冷却 效果 ， 而 且 还 可 对 砂轮 表面 进行 冲洗 ， 使 








































































































图 6-86 ” 开 槽 砂轮 



















































































之 
二 


DT 件 /(m/min) 
© 
a 
T 
三 


So 

tn 

Le 
T 























270 | 第 六 章 ”机械 制造 质量 分 析 与 控制 





其 空隙 不 易 被 切 导 堵塞 。 如 有 的 磨床 使 用 的 冷却 液 流量 为 3.7L/s， 压 力 为 0.8~1.2MPa。 机 
床 带 有 防护 团 ， 防 止 冷却 液 飞溅 。 

@ 为 减轻 高 速 旋转 的 砂轮 表面 的 高 压 附着 气流 的 效果 ， 可 以 加 装 
空气 挡 板 (图 6-88) ， 以 使 冷却 液 能 顺利 地 喷 注 到 磨 削 区 ， 这 对 于 高 速 
磨 削 更 为 必要 。 

@ 采用 内 冷却 ， 砂 轮 是 多 孔隙 能 渗水 的 。 冷 却 液 引 到 砂轮 中 孔 后 
靠 离心 力 的 作用 甩 出 ， 从 而 使 冷却 液 可 以 直接 冷却 磨 前 区 ， 起 到 有 效 
的 冷却 作用 。 由 于 冷却 时 有 大 量 喷雾 ， 机 床 应 加 防护 蛙 。 冷 却 液 必须 
仔细 过 滤 ， 防 止 堵塞 砂轮 孔 阶 ， 这 一 方法 的 缺点 是 操作 者 看 不 到 磨 削 
区 的 火花 ， 在 精密 磨 前 时 不 能 判断 试 切 时 的 吃 刀 量 ， 很 不 方便 。 

3. 加 工 表面 层 的 残余 应 力 

当 切 削 及 磨 削 过 程 中 加 工 表面 层 相对 于 基体 材料 发 生 形状 、 体 积 
变化 或 金 相 组 织 变化 时 ， 在 加 工 后 表面 层 中 将 残 作 有 应 力 ， 应 力 大 小 ”图 S-88 带 空 
随 深度 而 变化 ， 其 最 外 层 的 应 力 和 表面 层 与 基体 材料 的 交界 处 ( 以 下 梳 的 冷却 液 喷 晓 
简称 里 层 ) 的 应 力 符 号 相反 ， 并 相互 平衡 。 其 产生 原因 主要 可 归纳 为 以 下 三 方面 

(1) 冷 塑性 变形 的 影响 “加 工时 在 切削 力 的 
作用 下 ， 已 加 工 表面 层 受 拉 应 力 产生 伸 长 塑性 变 
形 ， 表 面积 趋向 增 大 ， 此 时 里 层 处 于 弹性 变形 状 
态 (图 6-89) 。 当 切削 力 去 除 后 里 层 金属 趋向 复 
原 ， 但 受到 已 产生 塑性 变形 的 表面 层 的 限制 ， 回 
复 不 到 原状 ， 因 而 在 表面 层 产生 残余 压 应 力 ， 里 0 0 
层 则 为 拉 应 力 与 之 相 平衡 。 工作 

(2) 热塑性 变形 的 影响 ”表面 层 在 切削 热 的 
作用 下 产生 热膨胀 ， 此 时 基体 温度 较 低 ， 因 此 表 
面 层 热膨胀 受 基 体 的 限制 产生 热 压缩 应 力 。 当 表 -| | 
面 层 的 温度 超过 材料 的 弹性 变形 范围 时 ， 就 会 产 加 T 时 加 工 后 
生 热 塑性 变形 (在 压 应 力作 用 下 材料 相对 缩短 ) 。 ”图 6.89 ”由 冷 塑性 变形 产生 的 残余 应 力 
当 切 前 过 程 结束 ， 温 度 下 降 至 与 基体 温度 一 至 
时 ， 因 为 表面 层 已 产生 热塑性 变形 ， 但 受到 基体 的 限制 产生 了 残余 拉 应 力 ， 里 层 则 产生 了 压 
应 力 (图 6-90) 。 进 一 步 可 用 图 6-91 所 示 的 图 解法 来 分 析 : 当 切 削 区 温度 升 高 时 ， 表 面 层 受 
热膨胀 产生 热 压缩 应 力 o， 该 应 力 随 着 温度 的 升 高 而 线性 增 大 ( 沿 04) ， 其 值 大 致 为 
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式 中 a 一 一 线 胀 系数 ; 
一 一 弹性 模 量 ; 

At 一 一 温 升 (人 C ) 。 

当 切 前 温度 继续 升 高 至 Th 时 ， 热 应 力 达到 材料 的 届 服 强度 值 (4 点 处 ) ， 温 度 再 升 高 
(和 至 78) 表面 层 产 生 了 热塑性 变形 ， 热 应 力 值 将 停留 在 材料 在 不 同 温度 时 的 届 服 强度 值 处 
( 沿 48) ， 磨 前 完毕 ， 表 面 层 温 度 下 降 ， 热 应 力 按 原 斜率 下 降 ( 沿 BC) ， 直 到 与 基体 温度 一 至 
时 ， 表 面 层 产生 拉 应 力 ， 其 值 大 致 为 

0 残 =OC=DPF=ar-OB 
式 中 cr 一 一 若 不 产生 热塑性 变形 时 ， 表 面 层 在 温度 7 时 的 热 应 力 值 ; 
08 一 一 材料 在 温度 为 Ts 时 的 届 服 强度 。 
从 图 6-91 可 明显 地 看 出 ， 耕 磨 前 温度 低 于 Th 时 ， 应 力 沿 04 增 大 ， 因 未 达到 材料 的 届 服 
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强度 gs， 故 不 产生 热塑性 变形 ， 所 以 冷却 时 仍 沿 40 返回 至 0 点 ， 表 面 层 不 产生 残余 拉 伸 应 
力 。 若 磨 前 温度 超过 7 ， 表 面 层 产生 热塑性 变形 ， 就 会 产生 残余 拉 应 力 。 磨 前 温度 越 高 ， 执 
塑性 变形 越剧 烈 ， 残 余 拉 应 力也 越 大 。 同 时 表面 层 的 残余 拉 应 力 值 与 材料 的 性 能 也 有 直接 的 
尖 床 。 

(3) 爹 相 组 织 变 化 的 影响 ”切削 时 产生 的 高 温 会 引起 表面 层 的 相 变 。 由 于 不 同 的 金 相 组 
织 有 不 同 的 相对 密度 ， 表 面 层 金 相 组 织 变化 的 结果 造成 了 体积 的 变化 。 表 面 层 体 积 膨胀 时 ， 
因为 受到 基体 的 限制 ， 产 生 了 压 应 力 。 反 之 表面 层 体积 缩小 ， 则 产生 拉 应 力 。 各 种 金 相 组 织 
马 氏 体 相 对 密度 最 小 ， 奥 氏 体 相对 密度 最 大 ， 相 对 密度 值 如 下 ra 7.75 ,rg ~7.96,， rm 和 ~ 
7.78， 磨 削 济 火 钢 时 若 表面 层 产生 回 火 现象 ， 马 氏 体 转化 成 索 氏 体 或 托 氏 体 (这 两 种 组 织 均 
为 扩散 度 很 高 的 珠光 体 ) ， 因 体积 缩小 ， 表 面 层 产生 残余 拉 应 力 ， 里 层 产生 残余 压 应 力 。 若 表 
面 层 产生 二 次 淳 火 现 象 ， 则 表面 层 产生 二 次 济 火 马 氏 体 ， 其 体积 比 里 层 的 回 火 组 织 大 ， 因 而 
表层 产生 压 应 力 ， 里 层 产 生 拉 应 力 。 
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残余 拉 应 力 
一 和 -oY 
加 工时 加 工 后 拉 应 力 1 
6-90 由 热塑性 变形 产生 的 残余 应 力 6-91 由 热塑性 变形 产生 的 残余 拉 应 力图 解 


实际 机 械 加 工 后 表面 层 上 的 残余 应 力 是 复杂 的 ， 是 由 上 述 三 方面 原因 综合 作用 的 结果 。 
在 一 定 条 件 下 ， 其 中 某 一 种 或 两 种 原因 可 能 起 到 主导 作用 。 例 如 : 在 切削 加 工 中 如 果 切 削 热 
不 高 ， 表 面 层 中 没有 产生 热塑性 变形 ， 而 是 以 冷 塑 性 变形 为 主 ， 此 时 表面 层 中 将 产生 残余 压 
应 力 。 切 前 热 较 高 以 致 在 表面 层 中 产生 热塑性 变形 时 ， 由 热塑性 变形 产生 的 拉 应 力 将 与 冷 塑 
性 变形 产生 的 压 应 力 相互 抵消 掉 一 部 分 。 当 冷 塑性 变形 占 主导 地 位 时 ， 表 面 层 产生 残余 压 应 
力 ; 当 热 塑性 变形 占 主 导 地 位 时 ， 表 面 层 产生 残余 拉 应 力 。 磨 前 时 一 般 因 磨 前 热 较 高 ， 常 以 
相 变 和 热塑性 变形 产生 的 拉 应 力 为 主 ， 所 以 表面 层 常 带 有 残余 拉 应 力 。 

当 表 面 层 的 残余 拉 应 力 超 过 材料 的 强度 极限 时 ， 零 件 表面 就 会 产生 裂纹 ， 有 的 磨 削 裂纹 
也 可 能 不 在 工件 的 外 表面 ， 而 是 在 表面 层 下 成 为 肉眼 难于 发 现 的 缺陷 。 妥 纹 的 方向 常 与 磨 削 
的 方向 垂直 ， 或 呈 网 状 ， 裂 纹 的 产生 常 与 烧伤 同时 出 现 。 

磨 削 裂纹 的 产生 与 材料 及 热处理 工序 有 很 大 的 关系 ， 麻 削 硬 质 合金 时 ， 由 于 其 脆性 大 、 
抗 拉 强 度 低 及 导热 性 差 ， 所 以 特别 容易 产生 裂纹 。 磨 削 含 碳 量 高 的 济 火 钢 时 ， 由 于 其 唱 界 脆 
弱 ， 也 容易 产生 磨 削 有 裂纹。 工件 在 六 火 后 如 果 存 在 残余 应 力 ， 即 使 在 正常 的 磨 削 条 件 下 也 可 
能 出 现 裂纹 。 渗 碳 、 渗 氮 时 如 果 工 艺 不 当 就 会 在 表面 层 唱 界面 上 析出 脆性 的 碳化 物 、 气 化物 ， 
当 磨 削 时 在 热 应 力作 用 下 就 容易 沿 着 这 些 组 织 发 生 脆 性 破坏 ， 而 出 现 网 状 裂纹 。 

由 于 磨 削 热 是 产生 残余 拉 应 力 的 根本 原因 ， 因 此 防止 产生 裂纹 的 途径 也 在 于 降低 磨 削 热 
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以 及 改善 其 散热 条 件 ， 前 面 所 述 的 减轻 表面 热 损 伤 的 措施 均 有 利于 避免 产生 表面 残余 拉 应 力 
和 裂纹 。 在 磨 削 工序 前 后 进行 去 除 内 应 力 的 低温 回 火 处 理 ， 也 能 有 效 地 减 小 表面 层 的 拉 应 力 ， 
防止 产生 磨 前 裂纹 。 

五 、 控 制 加 工 表面 质量 的 途径 

综 上 所 述 ， 在 加 工 过 程 中 影响 表面 质量 的 因素 是 非常 复杂 的 ， 为 了 获得 要 求 的 表面 质量 ， 
就 必须 对 加 工 方法 、 切 削 参 数 进行 适当 的 控制 。 控 制 表面 质量 常会 增加 加 工 成 本 ， 影 响 加 工 
效率 ， 所 以 对 于 一 般 零 件 宜 用 正常 的 加 工 工艺 保证 表面 质量 ， 不 必 提 出 过 高 的 要 求 。 而 对 于 
一 些 直接 影响 产品 性 能 、 寿 命 和 安全 工作 的 重要 零件 的 重要 表面 就 有 必要 加 以 控制 了 ， 例 如 ， 
承受 高 应 力 交 变 载 荷 的 零件 需要 控制 受 力 表面 不 产生 裂纹 与 残余 拉 应 力 ; 轴承 沟 道 为 了 提高 
它 的 接触 疲劳 强度 必须 控制 表面 不 产生 磨 前 烧伤 和 微观 裂纹 ， 块 规则 主要 应 保证 其 尺寸 精度 
及 稳定 性 ， 故 必须 严格 控制 表面 粗糙 度 和 残余 应 力 等 。 类 似 这 样 的 零件 表面 ， 就 必须 选用 合 
适 的 加 工 工 艺 , 严格 控制 表面 质量 ， 并 进行 必要 的 检查 。 

1. 控制 磨 削 参数 

磨 前 是 一 种 很 重要 的 工艺 方法 ,发 展 很 快 。 它 既 可 用 于 低 表面 粗糙 度 磨 前 代 蔡 光 整 加 工 ， 
又 可 用 作 高 效 磨 前 ， 使 粗 精 加 工 同 时 完成 。 但 它 也 是 一 种 影响 因素 众多 、 对 产品 表面 质量 有 
很 大 影响 的 工艺 方法 。 因 此 对 于 直接 影响 产品 性 能 、 寿 命 、 安 全 的 重要 零件 在 采用 磨 削 工序 
加 工时 必须 很 好 地 控制 磨 削 用 量 。 

上 面 曾 讨论 过 磨 削 用 量 对 磨 削 表 面 质量 单个 组 成 部 分 的 影响 ， 现 在 综合 起 来 看 ， 有 的 参 
数 的 选用 对 于 表面 质量 的 影响 是 相互 矛盾 的 。 例 如 修整 砂轮 ， 从 降低 表面 粗糙 度 考 虑 砂轮 应 
修整 得 细 些 ， 但 是 却 常 因此 引起 表面 的 烧伤 ; 为 了 避免 工件 烧伤 ,工件 速度 常 选 得 较 大 ,但 
又 会 增 大 表面 粗糙 度 和 容易 引起 颤 振 ; 采用 小 磨 削 用 量 却 又 降低 了 生产 效率 ; 而 且 不 同 的 材 
料 其 磨 削 性 能 也 不 一 样 。 所 以 ， 光 和 赁 经 验 或 靠 手册 常 不 能 全 面 地 保证 加 工 质量 。 生 产 中 比较 
可 行 的 办 法 是 通过 试验 来 确定 磨 削 用 量 。 可 以 先 按 初步 选 定 的 麻 削 用 量 磨 削 试 件 ， 然 后 通过 
检查 试 件 的 金 相 组 织 变化 和 测定 表面 层 的 微观 硬度 变化 ， 就 可 以 知道 磨 削 表面 层 热 损伤 情况 ， 
据 此 调整 磨 削 用 量 直至 最 后 确定 下 来 。 

近年 来 国内 外 对 磨 削 用 量 最 佳 化 进行 了 不 少 理论 研究 工作 ， 对 如 何 实现 以 下 方面 进行 了 
讨论 : 中 高 表面 质量 ， 包 括 无 烧伤 、 无 有 裂纹、 达到 要 求 的 表面 粗 烙 度 和 表面 残余 应 力 ; @) 动 
态 稳 定性 ，@ 低 成 本 ; 志高 切除 率 等 ， 分 析 了 磨 削 用 量 、 磨 削 力 、 磨 削 热 与 表面 质量 之 间 的 
相互 关系 ， 并 用 图 表 来 表示 各 项 参数 的 最 佳 组 合 。 有 人 研究 在 磨 削 过 程 中 加 入 过 程 指令 ， 并 
通过 计算 机 进行 过 程控 制 磨 前 。 

另外 还 有 靠 控 制 磨 前 温度 来 保证 工件 质量 的 方法 ， 办 法 是 利用 夹 在 砂轮 间 的 铜 或 馈 稍 作 
为 热电 偶 的 一 极 ， 在 磨 削 过 程 中 连续 测量 磨 削 区 的 温度 然后 控制 磨 削 用 量 。 

2. 采用 超 精 加 工 、 瑜 磨 等 光 整 加 工 方法 作为 终 加 工 工序 

超 精 加 工 、 斑 磨 等 都 是 利用 磨 条 以 一 定 的 压力 压 在 工件 的 被 加 工 表 面 上 ， 并 做 相对 运动 
以 降低 工件 表面 粗糙 度 和 提高 精度 的 工艺 方法 ， 一 般 用 于 表面 粗糙 度 Ra<0. 08pm 的 表面 的 加 
工 。 由 于 切削 速度 低 、 磨 削 压 强 小 ， 所 以 加 工时 产生 的 热量 少 ， 不 会 产生 热 损 伤 ， 并 具有 残 
余 压 应 力 ， 如 果 加 工 余 量 合适 还 可 以 去 除 磨 削 加 工 变质 层 。 

采用 超 精 加 工 、 瑜 磨 工艺 虽然 比 直接 采用 精 磨 达到 要 求 的 表面 粗糙 度 要 多 增加 一 道 工 序 ， 
但 由 于 这 些 加 工 方法 都 是 靠 加 工 表面 自身 定位 进行 加 工 的 ， 因 而 机 床 结构 简单 ， 精 度 要 求 不 
高 ， 而 且 大 多 设计 成 多 工 位 机 床 ， 并 能 进行 多 机 床 操作 ， 所 以 生产 效率 较 高 ， 加 工 成 本 较 低 。 
由 于 上 述 优点 ， 在 大 批量 生产 中 应 用 得 比较 广泛 。 例 如 在 轴承 制造 中 为 了 提高 轴承 的 接触 疲 
劳 强度 和 寿命 ， 越 来 越 普 遍地 采用 超 精 加 工 来 加 工 套 轿 与 滚 子 的 滚动 表面 。 
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(1) 超 精 加 工 ”用 细 粒 度 的 磨 条 以 一 定 压力 压 在 旋转 的 工件 表面 上 ， 并 在 轴 向 做 往复 振 
荡 进 行 微量 切除 的 光 整 加 工 方法 ， 它 常用 于 加 工 内 外 圆柱 、 圆 锥 面 和 滚动 轴承 套 圈 的 沟 道 。 
超 精 加 工 后 表面 粗糙 度 Ra<0. 012km， 表 面 加 工 纹路 由 波纹 曲线 相互 交叉 形成 ， 这 样 的 表面 容 
易 形成 油膜 ， 提 高 润滑 效果 ， 因 此 耐 磨 性 好 。 由 于 切削 区 温度 低 ， 表 面 层 有 轻 度 塑性 变形 ， 
所 以 表面 带 有 低 残 余 压 应 力 。 

(2) 后 麻 与 超 精 加 工 类 似 ， 只 是 使 用 的 工具 不 同 以 及 运动 方式 不 同 ， 到 磨 头 带 有 若干 
块 细 粒度 的 磨 条 ， 靠 机 械 或 液压 的 作用 胀 紧 和 施加 一 定 压 力 在 工件 表面 上 ， 并 相对 工件 做 旋 
转 与 往复 运动 ， 结 果 在 工件 表面 上 形成 由 螺旋 线 交 叉 而 成 的 网 状 纹路 。 此 种 方法 主要 用 于 内 
了 筷 的 光 整 加 工 ， 孔 径 可 自 $8~g1200mm， 长 径 比 LD 可 达 10 或 10 以 上 。 

近年 来 采用 了 人 造 金刚 石 、 立 方 氮 化 硼 磨 料 制作 的 磨 条 ， 效 率 显著 提高 ， 斑 磨 压力 增 至 
1~1. 5MPa， 考 磨 余 量 可 达 0.05~0. 1Imm， 而 磨 削 区 温度 仍 很 低 ， 表 面 不 产生 变质 层 ， 因 而 使 
斑 磨 可 取代 内 圆 磨 并 能 直接 获得 良好 的 表面 质量 。 

(3) 研 诸 将 研磨 剂 涂 甫 〈 干 式 ) 或 浇注 (湿式) 在 研 具 与 工件 间 ， 工 件 与 夹具 在 一 定 
压力 下 做 不 断 变更 方向 的 相对 运动 ， 在 磨 粒 的 作用 下 逐步 刊 掠 并 微量 切除 工件 表面 的 很 薄 的 
金属 层 。 此 种 方法 可 适用 于 各 种 表面 的 加 工 ， 表 面 粗糙 度 Ra 值 可 达 0.01~0. 16hm， 精 度 等 
级 可 达 5 级 以 以 上 。 人 研磨 剂 一 般 采 用 煤油 、 润 滑 油 或 油脂 与 研磨 粉 混合 而 成 ， 有 了 时 还 加 入 活 
性 添加 剂 如 油 酸 、 硬 脂 酸 等 ， 则 研磨 时 还 有 一 定 的 化 学 作用 。 研 具 一 般 采用 比 工件 软 的 材料 
制 成 ， 常 用 的 有 细小 珠光 体 铸 铁 、 夹 布 胶木 、 玻 璃 、 纯 铜 等 。 一 般 研 磨 效 率 较 低 ， 且 要 求 工 
人 的 技术 熟练 程度 较 高 。 在 研磨 较 软 材料 时 ， 宜 将 研磨 粉 压 垦 在 研 具 上 然后 进行 研磨 ， 以 防 
止 研磨 粉 舱 入 工件 表面 。 

若 将 配合 偶 件 进行 对 研 ， 可 以 达到 很 好 的 气 、 液 密封 的 配合 ， 但 是 对 研 偶 件 只 能 成 对 使 
用 ， 不 具有 互 换 性 。 

(4) 抛光 抛光 是 在 布 轮 、 布 盘 等 软 的 研 具 涂 上 抛光 襄 抛 光 工 件 的 表面 ， 靠 抛光 膏 的 机 
械 刮 擦 和 化 学 作用 去 掉 表 面 粗糙 度 的 峰 项 ， 使 表面 获得 光泽 镜面 。 抛 光 时 一 般 去 不 掉 余 量 ， 
所 以 不 能 提高 工件 的 精度 甚至 还 会 损坏 原 有 精度 。 经 抛光 的 表面 能 减 小 残余 拉 应 力 值 。 

3. 采用 喷 丸 、 滚 压 、 轧 光 等 表面 强化 工艺 

对 于 承受 高 应 力 、 交 变 载 答 的 零件 可 以 采用 喷 丸 、 深 压 、 轧 光 等 表面 强化 工艺 使 表面 层 
产生 残余 压 应 力 和 冷 作 硬 化 并 降低 表面 粗糙 度 ， 同 时 消除 了 磨 削 等 工序 的 残余 拉 应 力 ， 因 此 
可 以 大 大 提高 疲劳 强度 及 耐 应 力 腐蚀 性 能 。 借 助 强化 工艺 还 可 以 用 次 等 材料 代替 优质 材料 ， 
以 节约 贵重 材料 。 但 是 采用 强化 工艺 时 应 注意 不 要 造成 过 度 硬 化 ， 过 度 硬 化 的 结果 会 使 表面 
层 完全 失去 塑性 性 质 其 至 引起 显 微 裂纹 和 材料 剥落 ， 带 来 不 良 的 后 果 。 因 此 采用 强化 工艺 必 
须 很 好 地 控制 工艺 参数 以 获得 要 求 的 强化 表面 。 

(1) 忠 丸 ， 喷 丸 是 利用 压缩 空气 或 离心 力 将 大 量 直径 细小 的 丸 粒 〈 钢 丸 、 玻 璃 丸 ) 高 速 
向 零件 表面 喷射 的 方法 ， 可 以 适用 于 任何 复杂 形状 的 零件 。 喷 丸 的 结果 在 表面 层 产 生 很 大 的 
塑性 变形 ， 造 成 表面 的 冷 作 硬 化 及 残余 压 应 力 ， 硬 化 深度 可 达 0. 7mm。 并 可 将 表面 粗糙 度 Ra 
值 自 3.2km 降低 至 0.4wm。 喷 丸 后 零件 的 使 用 寿命 可 提高 数 倍 至 数 十 倍 。 例 如 齿轮 可 提高 4 
信 ， 螺 旋 弹簧 可 提高 55 倍 以 上 。 喷 丸 在 磨 削 、 电 镀 等 工序 后 进行 可 以 有 效 地 消除 这 些 工序 带 
来 的 有 害 的 残余 拉 应 力 。 当 表面 粗糙 度 要 求 较 小 时 ， 也 可 在 喷 丸 强化 后 再 进行 小 余 量 的 磨 削 ， 
但 要 注意 控制 磨 削 时 的 温度 ， 以 免 影 响 强化 的 效果 。 喷 丸 工 艺 在 国内 已 开始 采用 ， 取 得 了 很 
好 的 效果 。 

(2) 滚 压 、 驾 光 ”用 工具 钢 (T12A、CrWMn、CrNiMn 等 ， 深 硬 62~ 64HRC) 制 成 的 钢 
滚轮 或 钢珠 在 零件 表面 上 进行 滚 压 、 思 光 ， 使 表面 层 材料 产生 塑性 流动 ， 从 而 形成 新 的 光洁 
表面 ， 表 面 粗糙 度 Ra 值 可 从 1. 6hm 降低 至 0. 1um， 表 面 硬化 深度 达 0.2~1. Smm， 硬 化 程度 
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达到 10%~40%。 该 方法 由 于 使 用 简单 ， 一 般 就 在 普通 车 床上 装 上 深 压 工具 即 可 进行 加 工 ， 所 
以 应 用 广泛 。 

近年 来 采用 了 金刚 石 工具 轧 光 工件 表面 的 新 方法 ， 效 果 更 为 显著 。 金 刚 石 工具 修整 成 具 
有 半径 为 1~3mm， 表 面 粗糙 度 Re 大 0. 012pm 的 球面 或 圆柱 面 。 由 于 金刚 石 的 物理 力学 性 能 
高 ， 且 与 金属 配合 时 ， 摩 擦 系数 小 ， 所 以 消耗 的 动力 和 能 量 小 ， 生 产 效率 和 表面 质量 高 。 经 
金刚 石 加 光 后 表面 产生 压 应 力 ， 工 件 疲劳 强度 显著 提高 。 
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机 械 加 工 中 的 振动 ， 一 般 使 刀具 与 工件 之 间 产 生 相 对 位 移 ， 严 重地 破坏 了 工件 和 刀具 之 
间 正 常 的 运动 轨迹 ， 振 动 不 仅 恶 化 了 加 工 表 面 质量 、 缩 得 了 刀具 和 机 床 的 使 用 寿命 ， 而 且 振 
动 严重 时 将 使 加 工 无 法 进行 。 常 常 为 了 避免 振动 ， 不 得 不 降低 切削 用 量 ， 从 而 降低 了 生产 率 。 
同时 由 于 振动 发 出 刺耳 的 噪声 ， 不 仪 使 劳动 者 容易 疲劳 、 身 心 受到 损害 、 工 作 效 率 降低 ， 而 
且 污 染 了 环境 。 

根据 机 械 加工 中 振动 的 特性 ， 从 两 个 方面 对 振动 进行 分 类 。 

(1) 按 工艺 系统 振动 的 性 质 分 类 

1) 自由 振动 一 一 工艺 系统 受 初 始 干扰 力 或 原 有 干扰 力 取消 后 产生 的 振动 。 

2) 强迫 振动 一 一 工艺 系统 在 外 部 激 振 力作 用 下 产生 的 振动 。 

3) 自 激 振动 一 一 工艺 系统 在 输入 输出 之 间 有 反馈 特性 ， 并 有 能 源 补充 而 产生 的 振动 ， 在 
机 械 加 工 中 也 称 为 “ 颜 振 ”。 

(2) 按 工艺 系统 的 自由 度数 量 分 类 

1) 单 自 由 度 系统 的 振动 一 一 用 一 个 独立 坐标 就 可 确定 系统 的 振动 。 

2) 多 自由 度 系统 的 振动 一 一 用 多 个 独立 坐标 才能 确定 系统 的 振动 。 二 自由 度 系 统 是 多 自 
由 度 系 统 最 简单 的 形式 。 

图 6-92 给 出 了 工艺 系统 振动 的 分 类 及 其 产生 的 主要 原因 。 

一 、 机 械 加 工 过 程 中 的 强迫 振动 

1， 机 械 加 工 过 程 中 的 强迫 振动 

机 械 加 工 中 的 强迫 振动 与 一 般 机 械 中 的 强迫 振动 没有 什么 区 别 ， 其 主要 振 源 有 来 自 机 床 
内 部 的 机 内 振 源 和 来 自 机 床 外 部 的 机 外 振 源 两 大 类 。 机 外 振 源 主要 是 通过 地 基 传 给 机 床 的 ， 
可 通过 加 设 隔 振 地 基 来 隔离 。 机 内 振 源 主要 有 : 

(1) 机 床 高 速 旋转 件 不 平衡 ”电动 机 转子 、 带 轮 、 联 轴 节 、 砂 轮 以 及 被 加 工 工 件 等 旋转 
不 平衡 引起 的 周期 性 激 振 力 ， 使 加 工 过 程 产生 强迫 振动 。 

(2) 机 床 传动 机 构 缺 陷 制造 不 精确 或 安装 不 良 的 齿轮 ， 传 送 带 传动 中 平 带 的 接头 ，V 
带 厚度 不 均匀 ， 液 压 传动 系统 中 由 于 油泵 工作 特性 引起 的 油 路 油 压 脉动 等 ， 都 会 引起 强迫 
振动 。 

(3) 切削 过 程 中 的 冲击 ”在 铣削 、 拉 削 等 加 工 中 ， 刀 此 在 切入 工件 或 从 工件 上 切 出 时 ， 
都 会 产生 冲击 ; 加 工 断 续 表 面 也 会 发 生 由 于 周期 性 冲击 而 引起 的 强迫 振动 。 

(4) 往复 运动 部 件 的 惯性 力 ” 在 具有 往复 运动 部 件 的 机 床 中 ， 往 复 运动 部 件 改变 方向 时 
所 产生 的 惯性 冲击 ， 往 往 是 这 类 机 床 加 工 中 的 主要 强迫 振 源 。 

2. 机 械 加 工 过 程 中 强迫 振 源 的 查找 方法 

如 果 已 经 确认 机 械 加 工 过 程 中 发 生 了 强迫 振动 ， 就 要 设法 查找 振 源 ， 以 便 去 除 振 源 或 减 
小 振 源 对 加 工 过 程 的 影响 。 
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由 外 部 传 来 的 振动 ,如 地 基 
周期 或 非 周 期 的 干扰 力 


机 床 内 部 振 源 ,如 机 床 主轴 、 
电动 机 等 各 种 旋转 体 的 不 平衡 等 


床 鞍 导轨 之 间 的 息 行 等 


外 界 传 来 的 冲击 力 ,机 械 系统 本 身 
产生 的 周期 性 或 非 周期 性 冲击 力 ， 
如 间隙 凸轮 与 杠杆 的 冲击 ,材料 中 
的 硬 质点 引起 的 冲击 等 


切 导 形成 的 周期 性 、 
断 续 切 削 的 交 变 力 等 


切削 力 的 时 间 灌 后 特性 
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由 强迫 振动 的 特征 可 知 ， 强 迫 振 动 的 频率 总 是 与 干扰 力 的 频率 相等 或 是 它 的 信 数 ,我们 
可 以 根据 强迫 振动 的 这 个 规律 去 查找 强迫 振动 的 振 源 。 其 查找 方法 是 : 第 一 步 ， 可 对 在 加 工 
现场 拾取 的 振动 信号 (图 6-93a) 进行 频谱 分 析 ， 以 确定 强迫 振动 的 频率 成 分 (图 6-93b 中 的 








万 、 亡 ); 第 二 步 ， 对 机 床 加 工 中 所 有 可 能 出 现 的 
强迫 振 源 频率 进行 估算 ， 列 出 振 源 频率 数据 表 备 
查 ; 第 三 步 ， 将 经 过 频谱 分 析 得 到 的 强迫 振动 的 频 
率 与 振 源 频率 数据 表 进 行 比较 ， 找 出 产生 强迫 振动 
的 振 源 ; 第 四 步 ， 通 过 试验 来 验证 上 面 所 找 出 的 振 
源 是 否 正确 。 空 运转 试验 是 寻找 机 内 强迫 振 源 的 一 
种 简单 而 有 效 的 方法 。 其 方法 是 : 首先 使 机 床 处 于 
工件 加 工 前 的 静止 状态 ( 即 装 夹 好 工件 和 刀具 ， 调 
整 好 机 床位 置 ， 选 择 好 切削 用 量 等 ) ; 然后 在 不 进 
行 切 削 的 前 提 下 ， 先 后 逐次 开动 机 床 所 有 的 运动 部 
件 ， 同 时 测量 机 床 各 有 关 部 件 的 振动 位 移 ， 列 表 记 
录 这 些 振动 位 移 数 据 ， 观 察 并 分 析 这 些 数据 的 变 
化 ， 即 可 找 出 强迫 振动 的 振 源 。 
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二 、 机 械 加 工 过 程 中 的 自 激 振动 ( 闸 振 ) 

1. 机 械 加 工 过 程 中 的 自 激 振动 

与 强迫 振动 相 比 ， 自 激 振 动 具 有 以 下 特征 : 

1) 机 械 加 工 中 的 自 激 振 动 是 在 没有 周期 性 外 力 (相对 于 切削 过 程 而 言 ) 干扰 下 所 产生 的 
振动 ， 这 一 点 与 强迫 振动 有 原则 区 别 。 

对 于 一 个 有 阻尼 作用 的 实际 加 工 系 统 而 言 ， 任 何 运 动 都 是 力作 用 的 结果 ， 任 何 运 动 都 要 消耗 一 
定 的 能 量 。 既 然 没 有 周期 性 外 力 干 扰 ， 那 么 激发 自 激 振动 的 交 变 力 是 怎么 产生 的 呢 ? 用 传递 函数 的 
概念 来 分 析 ， 机 床 加 工 系统 是 一 个 由 振动 系统 和 调节 系统 组 成 的 闭环 系统 ， 如 图 6-94 所 示 。 激 励 机 
床 系统 产生 振动 运动 的 交 变 力 由 切削 过 程 产生 ， 而 切削 过 程 同 时 又 受 机 床 系 统 振动 运动 的 影响 ， 机 
床 系统 的 振动 运动 一 旦 停止 ， 交 变 切 削 力 也 就 随 之 消失 。 如 果 切 前 过 程 很 平稳 ， 即 使 系统 存在 产生 
自 激 振动 的 条 件 ， 也 因 切 削 过 程 没有 交 变 切削 力 ， 而 使 自 激 振动 不 会 产生 。 但 是 在 实际 加 工 过 程 
中 ， 偶 然 性 的 外 界 干扰 〈 如 工件 材料 硬度 不 均 、 加 工 余 量 有 变化 等 ) 总 是 存在 的 ， 这 种 偶然 性 外 界 
干扰 所 产生 的 切削 力 的 变化 ， 作 用 在 机 床 系统 上 ， 就 会 使 系统 产生 振动 运动 。 系 统 所 产生 的 这 个 振 
动 运 动 又 将 引起 工件 与 刀具 间 的 相对 位 置 发 生 周期 性 变化 ， 导 致 切 前 过 程 产生 维持 振动 运动 的 交 变 
切削 万 。 如 果 工 艺 系统 不 存在 产生 自 激 振动 的 条 件 ， 由 偶然 性 外 界 干扰 引 发 的 强迫 振动 将 因 系统 存 
在 阻尼 而 逐渐 衰减 ， 如 果 工 艺 系统 存在 产生 自 激 振动 的 条 件 ， 由 偶然 性 的 外 界 干扰 引发 的 强迫 振动 
将 因 系 统 存 在 阻尼 而 逐渐 衰减 ， 如 果 工 艺 系统 存在 产生 自 激 振动 的 条 件 ， 就 可 能 会 使 机 床 加 工 系统 
产生 持续 的 振动 运动 。 

维持 自 激 振 动 的 能 量 来 自 机 床 电动 机 ， 电 动机 除了 供给 切除 切 悄 的 能 量 外 ， 还 通过 切削 
过 程 把 能 量 输 给 振动 系统 ， 使 机 床 系统 产生 振动 运动 。 

2) 自 激 振 动 的 频率 接近 于 系统 的 某 一 固有 频率 ， 或 者 说 ， 赢 振 频 率 取 决 于 振动 系统 的 固 
有 特性 。 这 一 点 与 强迫 振动 根本 不 同 ， 强 迫 振动 的 频率 取决 于 外 界 干扰 力 的 频率 。 

3) 自由 振动 受阻 尼 作 用 将 迅速 衰减 ， 而 自 激 振动 却 不 因 有 阻尼 存在 而 衰减 为 零 。 

自 激 振动 幅 值 的 增 大 或 减 小 ， 取 决 于 每 一 振动 周期 中 振动 系统 所 获得 的 能 量 与 所 消耗 的 
能 量 之 差 的 正 负 号 。 由 图 6-95 可 知 ， 在 一 个 振动 周期 内 ， 若 振动 系统 获得 的 能 量 En 等 于 系 
统 消耗 的 能 量 ;， 则 自 激 振 动 是 以 08 为 振幅 的 稳定 的 等 幅 振 动 。 当 振幅 为 04 时 ， 振 动 系统 
每 一 振动 周期 从 电动 机 获得 的 能 量 Es 大 于 振动 所 消耗 的 能 量 7 ， 则 振幅 将 不 断 增 大 ， 直 至 
增 大 到 振幅 0B 时 为 止 ; 反之 ， 当 振幅 为 0C 时 ， 振 动 系统 每 一 振动 周期 从 电动 机 获得 的 能 量 
En 小 于 振动 所 消耗 的 能 量 k; ， 则 振幅 会 不 断 减 小 ， 直 至 减 小 到 振幅 0B 时 为 止 。 
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图 6-94 自 激 振动 闭环 系统 图 6-95 ”振动 系统 的 能 量 关系 


2. 机 械 加 工 过 程 中 产生 自 激 振动 的 条 件 
如 果 在 一 个 振动 周期 内 ， 振 动 系统 从 电动 机 获得 的 能 量 大 于 振动 系统 对 外 界 做 功 所 消耗 
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的 能 量 ， 若 两 者 之 差 刚 好 能 克服 振动 时 阻尼 所 消耗 的 能 
量 ， 则 振动 系统 将 有 等 幅 振 动 运动 产生 。 

图 6-96a 是 一 个 单 自 由 度 振动 系统 模型 ， 振 动 系统 与 
刀 架 系统 相连 ， 且 只 在 y 方向 振动 。 为 分 析 问题 简便 起 
见 ， 暂 不 考虑 系统 阻尼 的 作用 。 

分 析 图 6-96 可 知 ， 在 刀 架 振动 系统 振 入 工件 的 半 个 
周期 内 ， 它 的 振动 位 移 yy 与 径 向 切削 力 Fp 方向 相 
反 ， 切削 力 做 负 功 (相当 于 刀 架 振动 系统 将 已 被 压缩 的 弹 

















簧 大 经 振 和 人 运动 而 将 所 积蓄 的 部 分 能 量 释放 出 来 ) ;而 在 a 
刀 架 振动 系统 振 出 工件 的 半 个 周期 内 ， 它 的 振动 位 移 yy ks 

与 径 向 切削 力 Fw 方向 相同 ,切削 力 做 正 功 (相当 于 刀 

架 振动 系统 通过 振 出 运动 使 弹 答 上 压缩 而 获得 能 量 ) 。 只 振 入 

有 正 功 大 于 负 功 ,或 者 说 只 有 系统 获得 的 能 量 大 于 系统 对 

外 界 释放 的 能 量 ， 系 统 才 有 可 能 维持 自 激 振动 。 若 用 

玖 & 收 表示 前 者 ， 尼 站 是 表示 后 者 ， 则 产生 自 激 振动 的 条 件 可 图 6-96 “车削 外 圆 单 自 
表示 为 ， Po 由 度 振动 系统 模型 


三 、 控 制 机 械 加 工 振动 的 途径 

当 机 械 加 工 过 程 中 出 现 影 响 加 工 质量 的 振动 时 ， 首 先 应 该 判别 这 种 振动 是 强迫 振动 还 是 
自 激 振动 ， 然 后 再 采取 相应 的 措施 来 消除 或 减 小 振动 。 消 减 振动 的 途径 有 : 消除 或 减弱 产生 
振动 的 条 件 ; 改善 工艺 系统 的 动态 特性 ; 采用 消 振 减 振 装置 。 

1. 消除 或 减弱 产生 振动 的 条 件 

(1) 消除 或 减弱 产生 强迫 振动 的 条 件 

1) 减 小 机 内 外 干扰 力 。 机 床上 高 速 旋转 的 零 部 件 (例如 ， 磨 床 的 砂轮 、 车 床 的 卡 盘 以 及 
高 速 旋转 的 齿轮 等 ) ， 必 须 进行 平衡 ， 使 质量 不 平衡 量 控制 在 允许 范围 内 。 尽 量 减 小 传动 机 构 
的 缺陷 ， 提 高 带 传动 、 链 传动 、 齿 轮 传动 及 其 他 传动 装置 的 稳定 性 。 对 于 高 精度 机 床 ， 尽 量 
不 用 或 少 用 齿轮 、 平 带 等 可 能 成 为 振 源 的 传动 元 件 ， 并 使 电动 机 、 液 压 系 统 等 动力 源 与 机 床 
本 体 分 离 。 对 于 往复 运动 部 件 ， 应 采用 较 平稳 的 换 向 机 构 。 

2) 调整 振 源 频 率 。 由 强迫 振动 的 特征 可 知 ， 当 干扰 力 的 频率 接近 系统 某 一 固有 频率 时 ， 
就 会 发 生 共 振 。 因 此 ， 可 通过 改变 电动 机 转速 或 传动 比 ， 使 激 振 力 的 频率 远离 机 床 加 工 薄弱 
环节 的 固有 频率 ， 以 避免 共振 。 

3) 采取 隔 振 措施 。 使 振 源 产生 的 部 分 振动 被 隔 振 装 置 所 隔离 或 吸收 。 隔 振 方 法 有 两 种 ， 一 
种 是 主动 隔 振 ， 阻 止 机 内 振 源 通过 地 基 外 传 ， 男 一 种 是 被 动 隔 振 ， 阻 止 机 外 干扰 力 通过 地 基 传 给 
机 床 。 常 用 的 隔 振 材料 有 橡皮 、 金 属 弹 自 、 空 气 弹 筑 、 泡 沫 乳胶 、 软 木 、 矿 漆 棉 、 木 届 等 。 

(2) 消除 或 减弱 产生 自 激 振 动 的 条 件 ”机 械 加 工 过 程 中 的 自 激 振 动 的 产生 与 加 工本 身 密 
不 可 分 ， 但 是 产生 自 激 振动 机 理 的 不 同 ， 所 采取 的 减 振 措 施 也 不 同 ， 如 采用 变速 切削 、 合 理 
选用 切削 用 量 ， 可 以 改变 切削 过 程 中 能 量 的 变化 ， 可 以 减 小 或 抑制 自 激 振动 的 产生 。 

2. 改善 工艺 系统 的 动态 特性 

(1) 提高 工艺 系统 的 刚度 ”提高 工艺 系统 薄弱 环节 的 刚度 ， 可 以 有 效 地 提高 机 床 加 工 系 
统 的 稳定 性 。 增 强 连接 结合 面 的 接触 刚度 ， 对 滚动 轴承 施加 预 载荷 ， 加 工 细 长 工件 外 圆 时 采 
用 中 心 架 或 跟 刀 架 ， 匀 孔 时 对 匀 杆 设置 链 套 等 措施 ， 都 可 以 提高 工艺 系统 的 刚度 。 

(2) 增 大 工艺 系统 的 阻尼 工艺 系统 的 阻尼 主要 来 自 零 件 材料 的 内 阻尼 、 结 合 面 上 的 摩 
擦 阻尼 以 及 其 他 附加 阻尼 。 
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由 材料 的 内 摩擦 而 产生 的 阻尼 称 为 内 阻尼 。 不 同 材料 的 内 阻尼 是 不 同 的 ， 和 铸铁 的 内 阻尼 
比 钢 大 ， 因 此 机 床上 的 床 身 、 立 柱 等 大 型 支承 件 一 般 都 用 和 铸铁 制造 。 除 了 选用 内 阻尼 较 大 的 
材料 制造 零件 外 ， 有 时 还 可 以 将 高 阻尼 的 材料 附加 到 零件 上 去 ， 增 大 零件 的 阻尼 。 

机 床 阻尼 大 多 来 自 零 部 件 结合 面 间 的 摩擦 阻尼 ， 应 通过 各 种 途径 加 大 结合 面 间 的 摩擦 阻 
尼 。 对 于 机 床 的 活动 结合 面 ， 应 注意 调整 其 间 际 ,必要 时 可 施加 预 紧 力 以 增 大 摩擦 力 。 对 于 
机 床 的 固定 结合 面 ， 应 适当 选择 加 工 方法 、 表 面 粗糙 度 等 级 和 比 压 。 

3. 采用 各 种 消 振 减 振 装置 

常用 的 减 振 装 置 有 以 下 三 类 。 

(1) 动力 式 减 振 器 ”动力 减 振 带 是 通过 一 个 弹性 元 件 和 阻尼 元 件 将 附加 质量 连接 到 主 振 
系统 上 ， 当 主 振 系统 振动 时 ， 利 用 附加 质量 的 动力 作用 ,使 加 到 主 振 系统 上 的 附加 作用 力 与 
激 振 力 大 小 相等 、 方 向 相反 ， 从 而 达到 抑制 主 振 系统 振动 的 目的 。 

(2) 阻尼 减 振 器 ”在 动力 减 振 器 的 主 系统 和 副 系统 之 间 增 加 一 个 阻尼 器 就 是 阻尼 减 振 器 。 

(3) 冲击 式 减 振 器 ” 它 是 利用 两 物体 相互 碰撞 时 要 损失 动能 的 原理 。 利 用 附加 质量 直接 
冲击 振动 系统 或 振动 系统 的 一 部 分 ， 利 用 冲击 能 量 把 主 振 系 统 能 量 耗 散 。 
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6-1 什么 是 主轴 回转 误差 ? 它 包 括 哪 些 方面 ? 
6-2 ”在 卧 式 锐 床 上 采用 工件 送 进 方式 加 工 直径 为 $200mm 的 通 孔 时 ， 若 刀 杆 与 送 进 方向 
倾斜 = 1"30'， 则 在 孔径 横 截 面 内 将 产生 什么 样 的 形状 误差 ?其 误差 大 小 为 多 少 ? 
6-3 在 车 床上 车 一 直径 为 W80mm、 长 为 2000mm 的 长 轴 外 圆 ， 工 件 材料 为 45 钢 ， 切 削 
用 量 为 v= 2m/s， ap = 0.4mm、f=0.2mm/r， 刀 具 材 料 为 YT15， 如 果 只 考虑 刀具 磨 
损 引 起 的 加 工 误差 ， 问 该 轴 车 后 能 和 否 达到 IT8 的 要 求 ? 
6-4 什么 是 误差 复 映 ? 误差 复 映 系数 的 大 小 与 哪些 因素 有 关 ? 
6-5 已 知 某 车 床 部 件 刚度 为 ki = 44500N/mm，kj 如 = 13330N/mm，k 忆 = 30000N/mm， 
刀具 很 大 。 
(1) 如 果 工 件 是 一 个 刚度 很 大 的 光 轴 ， 装 夹 在 两 顶尖 间 加 工 ， 试 求 : 
1) 刀具 在 床 头 处 的 工艺 系统 刚度 。 
2) 刀具 在 尾 座 处 的 工艺 系统 刚度 。 
3) 刀具 在 工件 中 点 处 的 工艺 系统 刚度 。 
4) 刀具 在 距 床 头 为 2/3 工件 长 度 处 的 工艺 系统 刚度 。 
并 画 出 加 工 后 工件 的 大 致 形状 。 
(2) 如 果 丽 =500N， 工 艺 系统 在 工件 中 点 处 的 实际 变形 为 0.05mm， 求 工件 的 刚度 ? 
6-6 ”在 车 床上 用 前 后 顶尖 装 夹 ， 车 削 长 为 800mm， 外 径 要 求 为 50 ， ,mnm 的 工件 外 圆 。 
已 知 =10000N/mm，k 必 =5000N/mm， 淋 =4000N/mm，F 厂 ,=300N， 试 求 : 
1) 由 于 机 床 刚 度 变化 所 产生 的 工件 最 大 直径 误差 ， 并 按 比 例 画 出 工件 的 外 形 。 
2) 由 于 工件 受 力 变 形 所 产生 的 工件 最 大 直径 误差 ， 并 按 同样 比例 画 出 工件 的 外 形 。 
3) 上 述 两 种 情况 综合 考虑 后 ， 工 件 最 大 直径 误差 是 多 少 ? 能 否 满足 预定 的 加 工 要 
求 ? 若 不 符合 要 求 ， 可 采取 哪些 措施 解决 ? 
6-7 已 知 车 床 车 削 工 件 外 圆 时 的 ka =20000N/mm， 毛 坯 偏心 。=2mm， 毛 坏 最 小 背 吃 刀 
量 a,,= lmm, C=C,f/?HBW"=1500N/mm， 问 .; 
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6-8 


6-9 


6-10 


6-11 


1) 毛坯 最 大 背 吃 刀 量 a, 为 多 少 ? 

2) 第 一 次 进 给 后 ， 反 映 在 工件 上 的 残余 偏心 误差 AT 是 多 少 ? 

3) 第 二 次 进 给 后 的 AT, 是 多 少 ? 

4) 第 三 次 进 给 后 的 A 是 多 少 ? 

5) 若 其 他 条 件 不 变 ， 让 k 有 =10000N/mm, 求 A'T1、A'T，、A 千 ;各 为 多 少 ? 并 说 明 
k 素 对 残余 偏心 的 影响 规律 。 

在 卧 式 铣 床上 按 图 6-97 所 示 装 来 方式 用 铣 刀 4 钳 削 键 横 ， 经 测量 发 现 。 工 件 两 端 处 的 

深度 大 于 中 间 的 ， 且 都 比 未 铣 键 柑 前 的 调整 深度 小 。 试 分 析 产 生 这 一 现象 的 原因 。 

在 外 圆 磨 床上 磨 削 图 6-98 所 示 轴 类 工件 的 外 圆 由， 若 机 床 几 何 精度 良好 ， 试 分 析 所 

磨 外 圆 出 现 纵向 腰鼓 形 的 原因 ? 

在 某 车 床上 加 工 一 根 长 为 1632mnm 的 丝 杠 ， 要 求 加 工 成 8 级 精度 ， 其 螺 距 累积 误差 

的 具体 要 求 为 : 在 25mm 长 度 上 不 大 于 18hm 在 100mm 长 度 上 不 大 于 25Hm ; 在 

300mm 长 度 上 不 大 于 35pm; 在 全 长 上 不 大 于 80km。 在 精 车 螺纹 时 ， 若 机 床 丝 杠 

的 温度 比 室温 高 2C ， 工 件 丝 杠 的 温度 比 室温 高 7C ， 从 工件 热 变形 的 角度 分 析 ， 

精 车 后 丝 杠 能 否 满足 预定 的 加 工 要 求 ? 












































在 外 圆 磨床 上 磨 前 某 薄 壁 衬 套 4， 如 图 6-99a 所 示 ， 衬 套 4 装 在 心 轴 上 后 ， 用 热 
圈 、 螺 母 压 紧 ， 然 后 顶 在 顶尖 上 磨 衬 套 4 的 外 圆 至 图 样 要求 。 卸 下 工件 后 发 现 工 
件 旦 带 形 ， 如 图 6-99b 所 示 ， 试 分 析 其 原因 。 














6-12 


6-13 


图 6-97 题 6-8 图 











图 6-99 题 6-11 图 


有 一 板 状 框架 铸件 ， 壁 3 薄 ， 壁 1 和 壁 2 厚 ， 当 采用 宽度 为 有 的 铣 刀 铣 断 壁 3 后 
(图 6-100)， 断 口 尺 寸 B 将 会 因 内 应 力 重新 分 布 产 生 什 么 样 的 变化 ?为 什么 ? 
什么 样 性 质 的 误差 服从 偏 态 分 布 ? 什么 样 性 质 的 误差 服从 正 态 分 布 ? 请 各 举 一 例 
说 明 。 

在 调整 好 的 自动 机 上 加 工 一 批 小 轴 ， 加 工 中 又 调整 了 一 次 刀具 ， 试 分 别 画 出 这 批 
小 轴 加 工 后 以 概率 密度 为 纵 坐 标 和 以 频数 为 纵 坐 标的 尺寸 误差 分 布 曲 线 ， 并 简 述 
这 两 条 曲线 的 异同 点 。 

车 削 一 批 轴 的 外 圆 ， 其 尺寸 要 求 为 $4 20.0 ,mm， 若 此 工序 尺寸 按 正 态 分 布 ， 方 均 
差 go=0.025mm， 公 差 带 中 心 小 于 分 布 曲线 中 心 ， 其 偏 移 量 e= 0. 03mm。 试 指出 该 
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批 工件 的 常 值 系统 性 误差 及 随机 误差 多 大 ? 并 计算 
合格 品 率 及 不 合格 品 率 各 是 多 少 ? 
6-16 ”在 方 均 差 o = 0.02mm 的 某 自动 车 床上 加 工 一 批 
g10mm+0. 1mm 小 轴 外 圆 ， 问 : 
(1) 这 批 工件 的 尺寸 分 散 范 围 多 大 ? 
(2) 这 台 自 动车 床 的 工序 能 力 系 数 是 多 少 ? 
若 这 批 工 件数 n= 100， 分 组 间 际 Ax = 0. 02mm， 试 
夯 出 这 批 工 件 以 频数 为 纵 坐 标的 理论 分 布 曲 线 。 图 6-100 题 6-12 图 
6-17 在 自动 车 床上 加 工 一 批 外 径 为 $11mm+0.05mm 的 
小 轴 。 现 每 隔 一 定时 间 抽 取 容 量 n=5 的 一 个 小 样本 ， 共 抽取 20 个 顺序 小 样本 ， 逐 
一 测量 每 个 顺序 小 样本 每 个 小 轴 的 外 径 尺 寸 。 并 算出 顺序 小 样本 的 平均 值 x, 和 极 
差 R,， 其 值 列 于 表 6-6。 试 设计 x-R 点 图 ， 并 判断 该 工艺 过 程 是 否 稳定 ? 









































表 6-6 顺序 小 样本 数据 表 (单位 : mm) 
1 10. 986 0.09 11 11.020 0.09 
2 10.994 0.08 12 10.976 0.08 
3 10.994 0.11 3 11.006 0.05 
4 10.998 0.05 14 11.008 0.05 
3 11.002 0.10 15 10.970 0.03 
6 11.002 0.07 16 11.020 0.11 
7 11.018 0.10 17 11.996 0.04 
8 10.998 0.09 18 10.990 0.02 
9 10.980 0.05 19 10.996 0.06 
10 10.994 0.05 20 11.028 0.10 























6-18 为 什么 机 器 零件 一 般 都 是 从 表面 层 开 始 破坏 ? 

6-19 ” 试 述 表面 粗糙 度 、 表 面 层 物理 力学 性 能 对 机 器 使 用 性 能 的 影响 。 

6-20 ”为 什么 在 切削 加 工 中 一 般 都 会 产生 冷 作 硬 化 现象 ? 

6-21 什么 是 回 火烧 伤 ? 什么 是 湾 火 烧伤 ? 什么 是 退火 烧伤 ? 为 什么 磨 前 加 工时 容易 产 
生 烧 伤 ? 

6-22 ” 试 述 机 械 加 工 中 工件 表面 层 产 生 残 余 应 力 的 原因 。 

6-23 试 述 机 械 加 工 中 产生 自 激 振动 的 条 件 。 并 用 以 解释 再 生 型 颤 振 、 耦 合 型 颜 振 的 激 
振 机 理 。 

6-24 ”车 刀 按 图 6-101a 所 示 的 方式 安装 加 工时 有 强烈 振动 发 生 ， 此 时 若 将 刀具 反 装 〈 图 
6-101b) ， 或 采用 前 后 刀 架 同时 车 削 6-101c， 或 设法 将 刀具 沿 工件 旋转 方向 转 过 某 一 角 
度 装 夹 在 刀 架 上 (图 6-101d) ， 加 工 中 的 振动 就 可 能 会 减弱 或 消失 ， 试 分 析 其 原因 。 


CO 2 CN 
a) b) ©} 


图 6-101 题 6-24 图 




















参考 文献 “| 281 





小 
让 
xd 
到 


E20 





等 ,机械 制造 工艺 学 [M]. 西安 : 陕西 科学 技术 出 版 社 ，1990 

王 龙 山 ， 于 骏 一 . 机 械 制造 工艺 学 [M]. 长 春 : 吉林 科学 技术 出 版 社 ，1995. 

机 械 制 造 工 艺 学 [M]. 3 版 . 北京 : 机 械 工 业 出 版 社 ，2013. 

， 曾 庆 福 . 机 械 制造 工艺 学 【Mj. 北京 : 机 械 工业 出 版 社 ，1990 

式 构 折 . 机械 制造 工艺 学 [M]. 沈阳 : 辽宁 科学 技术 出 版 社 ，1986. 

于 骏 一 ， 夏 镍 ， 包 善 裴 . 机 械 制造 工艺 学 [M]. 长 春 : 吉林 教育 出 版 社 ，1986. 

王 信 义 ， 计 志 孝 ， 王 润 田 ， 等 . 机 械 制 造 工 艺 学 [M]. 北京. 北京 理工 大 学 出 版 社 ，1990 

袁 慧 娟 ， 李 容 来 . 机 械 制造 工艺 学 [ M]. 上 海 ， 上 海 科 学 技术 出 版 社 ，1987. 

于 骏 一 ， 吴 博 达 . 机 械 加 工 振动 的 诊断 、 识 别 与 控制 [M]. 北京 : 清华 大 学 出 版 社 ，1994 

[10] 柯 里 凯 尔 区区. 零件 机 械 加 工 精度 的 数学 分 析 [Mj]. 祝 玉 光 ， 译 . 北京 : 机 械 工 业 出 版 社 ，1983. 








并 出 全 加 
蕊 导 严 效 


说 层 治 例 


~ 

















‘Oo Om 人 OD 一- 























$120H7 


$62]6 


$125H7 




































































































































































$140J6 
































































































































$52J6 










































































































































































VE A 
CI 
人 
SS 
300:0.03 2 
六 Lm) 
300:0.03 2 
| 
避 | 人 
mim 
OI 
Ss 
SE 
nn 所 
| I 
售 , 
300:0.03 
200:0.02 
阐 
名 CC 
= 对 | 下 
3 全 局 
所 wn 
= js 
局 | 
全 OO! 
2 
吕 T NV 
合 
QA 中 
200:0.02 pe A 
on mn 一 
200:0.02 3 是 = 
| 兴 |o| 秦 
号 | 各 “| 号 | 旺 
起 起 
= S| TE 
A 
mn 
S 
3 VI 
CN 
二 






































了 |100 :0.02| 也 























370 





45 


215 











253.863 








217:372 


160.729 














23.171 









































图 5-27 车 床 主轴 箱 箱 体 简 图 
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